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LA PORTADA 


Reproduce una miniatura de un manuscrito de la Biblioteca Nacional que contiene 
Los III libros de la ochaua espera e de sus XLVIII figuras con sus estrellas. Se trata del 
cátalogo de estrellas llevado a cabo en 1256, y revisado en 1276, por los colaboradores 
del rey Alfonso X de Castilla (véase “La astronomía de Alfonso X” por Julio Samsó). 
Se basaron en el catálogo de al-Sufí, del siglo x, el cual, a su vez, partió del libro VII 
del Almagesto. La rueda representa la constelación del Draco o de la Serpiente, que se 
encuentra en el hemisferio norte entre las dos Osas. Sobre la rueda se lee, en el manus- 
crito, “Rueda de las estrellas de la Serpiente con añadimiento de 17 g. 8 menudos sobre 
las del Almagesto en la longura et con los planetas de cuya natura son et esta figura que 
es en medio desta rueda es la forma de la serpiente según parece en la esphera et dizen 
a esta figura en Latín Serpens siue draco et en arabiguo altannyn”. Asimismo, bajo la 
rueda, se encuentra la leyenda “La summa destas estrellas son treynta et una et ay 
dellas en la tercera grandeza 9 et en la quarta 8 et en la quinta 12 et en la sexta 2”. 
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IBM en el Centro de Investigación 
Thomas J. Watson de esa empresa, 
profesor de física de Cornell y profesor 
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Garwin se licenció por el Instituto de 
Tecnología Case y la Universidad de 
Chicago, por la que se recibió de doctor 
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Asistió a la Universidad McGill, por la 
que se licenció. Doctor por el MIT, se 
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docencia en Harvard. Kendall se formó 
en el Amherst College y en el MIT, por 
el que se doctoró en 1955. En 1961 se 
incorporó al claustro docente del MIT. 
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de Medicina de la Universidad de Cali- 
fornia en San Francisco (UCSF), donde 
imparte también cursos de bioquímica 
y biofísica; suma a ello la enseñanza de 
virología en la Universidad de Califor- 
nia en Berkeley. Estudió en la Univer- 
sidad de Pennsylvania, por la que se li- 
cenció y doctoró en medicina (1968). 
En 1972, tras cuatro años de investiga- 
ción en el Instituto Nacional del Cora- 
zón y Pulmón de los Estados Unidos, 
inicia la residencia en neurología en la 
UCSF, a cuyo cuerpo docente se incor- 
poró en 1974. 
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laboratorio de sismología. Dziewonski 
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Politécnico de Rensselaer. Trabajó 
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compañía petrolífera Chevron. En 
1956 se unió a un equipo de investiga- 
ción geofísica de las Fuerzas Aéreas de 
los Estados Unidos con el que realizó 
seis expediciones a Groenlandia para 
estudiar las propiedades elásticas del 
hielo marino, trabajos que resultaron 
luego de gran provecho en el estudio 
del manto de la tierra. En 1959 acabó la 
licenciatura en el Caltech, por el que se 
doctoró en 1962. Dziewonski se educó 
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del Auriga”) es directora del Observa- 
torio Astronómico de Trieste. Se doc- 
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antropología de la Universidad de Ken- 
tucky como profesor asociado, y es di- 
rector de la Kentucky Anthropological 
Research Facility. Su doctorado, obte- 
nido en 1976, es de la Universidad de 


Texas en Austin. A partir de 1972 vivió 
en Chile y en Perú, haciendo investiga- 
ciones arqueológicas sobre los sistemas 
políticos y económicos de las socieda- 
des prehispánicas de los Andes. Duran- 
te su estancia en América del Sur 
ocupó varios cargos académicos: profe- 
sor de la Pontificia Universidad Católi- 
ca de Chile, en Santiago-Temuco 
(1975), profesor Fulbright de la Uni- 
versidad Nacional Mayor de San Mar- 
cos de Lima (1976) y director del de- 
partamento de historia y antropología 
de la Universidad Austral de Chile en 
Valdivia (1977-79). En 1979 Dillehay 
volvió a los Estados Unidos y ocupó su 
puesto actual, pero viaja a América del 
Sur todos los años. 


A. I. TSELIKOV (“Procesado con- 
tinuo de metales en la Unión Soviéti- 
ca”) investiga en el campo de la meta- 
lurgia, tarea que comparte con la del 
diseño de plantas de acero y trenes de 
laminación. Cuenta con 140 patentes 
registradas a su nombre. Dirige la Aso- 
ciación de Investigación y el Instituto 
de Diseño de Maquinaria Metalúrgica 
de Moscú. Licenciado por la Escuela 
Técnica Superior de Moscú, en 1928, 
ha trabajado como diseñador en la Ofi- 
cina de Construcciones Térmicas y Me- 
talúrgicas. Desde 1935 viene enseñan- 
do en numerosas universidades y escue- 
las superiores. Tselikov fue elegido 
miembro de la Academia de Ciencias 
de la Unión Soviética en 1953. Ha reci- 
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JULIO SAMSO (“La astronomía de 
Alfonso X”) es catedrático de lengua y 
literatura árabes de la Universidad de 
Barcelona y director del Instituto 
Millás-Vallicrosa de historia de la cien- 
cia árabe del mismo centro superior, 
donde se licenció y doctoró. Ha sido 
profesor, también, de las universidades 
de La Laguna y Autónoma de Barcelo- 
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bro de la Real Academia de Buenas 
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Internationale d”Histoire des Sciences 
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ternational Union of History and Philo- 
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programa de investigación sobre la as- 
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Hace... 


José M.* López Piñero 


... Cincuenta años 


Murió Santiago Ramón y Cajal. 

La conmemoración de este impor- 
tante cincuentenario no ha motivado 
hasta ahora un impulso de la investiga- 
ción historicocientífica semejante a los 
promovidos por otras recientemente 
celebradas en torno a figuras de la talla 
científica del histólogo aragonés, como 
Darwin y Mendel. Por desgracia, la 
biografía y la obra de Cajal parecen 
continuar condenadas, con valiosas 
pero escasas excepciones, a los panegí- 
ricos fáciles y a las repeticiones sin 
rubor de tópicos hace ya mucho tiempo 
desmentidos por los estudios serios. Lo 
más lamentable es que ha cundido la 
manipulación filistea de la efeméride 
por parte de los llamados “cipayos cien- 
tíficos”, que se arrogan el papel de jue- 
ces de lo que ha sucedido y de lo que 
sucede en nuestro país desde una pos- 
tura que corresponde a la máxima su- 
bordinación a los intereses del imperia- 
lismo científico anglomericano. Hace 
unos meses, María Luz Terrada, Euge- 
nio Portela y yo recordábamos, en un 
folleto de divulgación sobre indicado- 
res de actividad científica en la España 
actual, que la dependencia de dicho im- 
perialismo significa importar no sola- 
mente conocimientos e ideas, métodos 
y técnicas, sino también patrones de 
conducta y valores ajenos, que son asu- 
midos, por lo general, de modo incons- 
ciente y acrítico. Ello conduce a meca- 
nismos extremadamente peligrosos 
para el mantenimiento de la propia 
identidad, como bloquear el peso de la 
tradición científica propia, llenando la 
laguna resultante con información pro- 
cedente de la angloamericana, desde 
planteamientos que consideran como 
norma su cultura, cuando no están for- 
mulados desde un mezquino nacionalis- 
mo estadounidense o británico. La con- 
secuencia es la difusión colectiva del 
convencimiento de que la actividad 
científica es un monopolio de las poten- 
cias dominantes y de la resignación 
a convertirse en una colonia científica. 

Desde esta modestísima sección poco 
puede hacerse en contra de esa corrien- 
te tan poderosa. El año pasado, con 
motivo del centenario del nombramien- 
to de Cajal como catedrático de la Fa- 
cultad de Medicina de Valencia (Inves- 
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tigación y Ciencia, núm. 87), intenté 
divulgar los hechos que desmienten ca- 
tegóricamente uno de los aspectos más 
perniciosos de su mitificación por parte 
de una manida literatura laudatoria: su 
presentación como una figura surgida 
por generación espontánea. Dicha ima- 
gen, que lo convierte poco menos que 
en el iniciador de la micrografía en Es- 
paña, significa desconocer la notable 
tradición de la indagación microscópica 
en nuestro país y, sobre todo, el am- 
biente y la producción de los histólogos 
españoles de la generación anterior, de 
los que partió su genial labor. 

En el presente número, parece opor- 
tuno ofrecer algunas precisiones para 
oponerse a otra grave ocultación de 
nuestro patrimonio científico, relativa 
en este caso a la obra más importante 
de Cajal: la Textura del sistema nervio- 
so del hombre y de los vertebrados. La 
edición original en castellano de este 
libro (1897-1904) constituye la principal 
aportación de nuestro idioma a los 
grandes textos clásicos de la ciencia 
contemporánea. Resulta paradójico 
que la estén condenando al olvido la 
conmemoración del centenario del na- 
cimiento de Cajal, en 1952, y la del cin- 
cuentenario de su muerte, debido a las 
actuaciones poco afortunadas o incom- 
petentes que se produjeron entonces y 
que ahora se han reiterado y ampliado. 

La Textura del sistema nervioso del 
hombre y de los vertebrados fue publi- 
cada en Madrid, entre 1897 y 1904, por 
la Imprenta y Librería de Nicolás 
Moya, una de las empresas editoras de 
libros médicos más importantes en la 
España de la época. Consta de dos vo- 
lúmenes, el primero de casi seiscientas 
páginas y el segundo de más de mil dos- 
cientas. “El libro que hoy presentamos 
al público médico —dijo su autor en el 
prólogo- es una obra de investigación 
personal, donde exponemos, en forma 
resumida, pero con los detalles necesa- 
rios, todo el contenido substancial de 
nuestros numerosos trabajos (pasan de 
80) sobre la fina estructura del sistema 
nervioso. En él hemos comprendido 
también las investigaciones de nuestros 
discípulos Pedro Ramón, Cl. Sala, C. 
Calleja, R. Terrazas, I. Lavilla, J. Oló- 
riz Aguilera y otros; investigaciones 
poco conocidas de los sabios, por haber 
visto la luz casi exclusivamente en pe- 


riódicos españoles apenas difundidos 
en el extranjero. Ocioso será advertir 
que hemos procurado reflejar también 
la fase actual de la ciencia neurológica, 
exponiendo con el detenimiento reque- 
rido las importantes conquistas realiza- 
das fuera de España durante el último 
decenio. 

“El título del libro responde a su con- 
tenido. Nuestro propósito no ha sido 
hacer un nuevo tratado de neurología 
preferentemente macroscópica, a la 
manera de los excelentes de Schwalbe, 
Obersteiner, Edinger y van Gehuch- 
ten, sino, adoptando el punto de vista 
de la textura, escribir un libro esencial- 
mente citológico e histológico, donde 
hallen cómoda hospitalidad todos esos 
infinitos detalles de forma y estructura 
celulares que hoy sólo pueden leerse en 
las monografías especiales. Inspiradas 
en este criterio se hallan también la 
obra de Kólliker y la bien escrita y pen- 
sada monografía de la médula de v. 
Lenhossék; empero tales producciones, 
por mil conceptos meritorias, no llenan 
completamente nuestro programa, 
pues la primera peca de harto enjuta y 
sucinta en muchos capítulos, y la segun- 
da no abarca sino la teoría de las neuro- 
nas y la estructura de la médula es- 
Pinal. 

“Por consecuencia de este plan, que 
excluye en gran parte la anatomía ma- 
croscópica, el lector deberá llegar a 
nuestra obra con suficiente preparación 
de la neurología descriptiva, y, sobre 
todo, con conocimientos de visu de la 
conformación interior y exterior del eje 
cerebrorraquídeo. Sin embargo, evi- 
tando exclusivismos, que pudieran ser 
dañosos a la claridad, allí donde lo ma- 
croscópico resulta precedente obligado 
para la comprensión de lo microscópi- 
co, como, por ejemplo, en el bulbo, 
protuberancia, tubérculos cuadrigémi- 
nos, etc., Órganos de estructura harto 
difícil, damos también un resumen de 
la conformación exterior y de la estruc- 
tura grosera deducida del examen de 
cortes macroscópicos. 

“La fase actual de la anatomía mi- 
croscópica del sistema nervioso es de 
renovación, desde el doble aspecto de 
los hechos y de la doctrina. A las ob- 
servaciones imperfectas, basadas en 
métodos falaces, han sucedido observa- 
ciones precisas, positivas, fácilmente 
confirmables. Y las teorías harto aven- 
turadas, creadas menos por inspiración 
de los hechos que por imposición de 
ciencias forasteras, como la fisiología y 
la patología, han cedido su lugar a otras 
más satisfactorias, surgidas del examen 
directo de la naturaleza, iluminada por 
el vivo resplandor de métodos de inves- 


TEXTURA DEL SISTEMA NERVIOSO 


DEL 


HOMBRE Y DE LOS VERTEBRADOS 


ESTUDIOS SOBRE EL PLAN ESTRUCTURAL 
Y CUMPOSICIÓN HISTOLÓGICA DE LOS CENTROS NERVIOSOS 
ADICIONANOS DE CONSIDERACIONES FISIOLÓGICAS 
FUNDADAS EN LOS NUEVO3 DESCUBRIMIENTOS 


TEXTURA DEL SISTEMA NERVIOSO 


DE 


IONDRE Y DE LOS VERTEDRADOS 


ESTUDIOS SOBRE EL PLAN ESTRUCTURAL 


Y OOMPOSICIÓN HISTOLÓGICA DE LOS CENTROS NERVIOSOS 


ADICIONADOS DE CONSIDERACIONES FISIOLÓGICAS 
FUNDADAS EN LOS NUEVOS DESCUBRIMIENTOS 


$. Pramón fasaL 


ror 


$: framón FasaL 


Catedrático de Histología en la Universidad de Madrid. 


Catedrático do Histología on la Univorsidad do Madrid. 
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MADRID 


IMPRENTA Y LIBRERÍA DE NICOLÁS MOYA 


Carráns, 8, y Garcilan, £ 


1899 
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TOMO II 
SEGUNDA PARTE 


MADRID 


IMPRENTA Y LIBRERÍA DE NICOLÁS MOY 


Carretas , 0, y Garvilas, 0. 


1904 


1. Portadas de la edición original de la Textura del sistema nervioso (1897-1904), de Cajal, principal aportación en idioma 
castellano a los grandes textos clásicos de la ciencia contemporánea. 


tigación dotados de gran poder diferen- 
ciante, métodos con los cuales el factor 
subjetivo, compañero inseparable de 
toda observación y origen de infinitos 
errores, queda reducido a un mínimo 
casi despreciable. 

“Los libros aparecidos en estos pe- 
ríodos fecundos de crítica y renovación 
suelen ser afortunados, aunque no los 
avaloren méritos sobresalientes. Tal 
ocurrió con nuestro modesto trabajo en 
1894, Las nuevas ideas sobre la estruc- 
tura del sistema nervioso, del cual se 
agotaron rápidamente las ediciones es- 
pañola y alemana, y dos tiradas sucesi- 
vas de la excelente versión francesa del 
Dr. Azoulay. La obra actual representa 
una ampliación considerable de este 
primer esbozo. A componerla nos han 
movido, además de las razones antes 
expuestas, el lisonjero éxito de dicho 
primer ensayo de sistematización, el 
favor verdaderamente inmerecido con 
que insignes investigadores acogieron 
otros trabajos nuestros sobre Neurolo- 
gía, y el deseo, significado por muchos, 
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de ver reunidas en una obra de conjun- 
to monografías españolas difíciles de 
hallar y de consultar en el extranjero. 

“Producciones de este género no 
pueden redactarse rápidamente. Cosa 
excelente sería que el autor, procedien- 
do como el fotógrafo que copia instan- 
táneamente un tren en marcha, refleja- 
ra de golpe y sin olvidos ni atrasos el 
estado actual de la ciencia. Desgracia- 
damente, la labor del crítico y del expo- 
sitor no consienten instantáneas. Aun 
la obra de vulgarización más modesta 
exige, si ha de ser algo más que una 
producción de estilo, laboriosa prepa- 
ración, durante la cual el tren de la 
ciencia avanza, y, lo que es peor, au- 
menta incesantemente su longitud por 
la yuxtaposición de nuevos vagones. En 
condiciones tales, el convoy no dará 
nunca, por muy luminoso que sea el 
objetivo del escritor, copias exactas, 
sino vagas siluetas. Y eso sin contar el 
riesgo que corre todo compilador de 
dar por importante lo accesorio, aluci- 
nado por el estrépito de la actualidad, 


de olvidar positivos progresos fiando 
harto de críticas a menudo interesadas, 
o de silencios más interesados aún, de 
alterar, en fin, completamente la recta 
perspectiva moral de cada descubri- 
miento y de cada teoría...” 

Como muchos otros tratados científi- 
cos de esta época, entre ellos el Manual 
de Histología (1884-1889), del propio 
Cajal, la Textura fue apareciendo por 
fascículos a lo largo de varios años. 
Según su autor, “el primero, que com- 
prende la parte general, es decir, los 
Elementos del tejido nervioso, se dio a 
la estampa en diciembre de 1897; el se- 
gundo, que expone la Médula espinal, 
ganglios raquídeos, terminaciones ner- 
viosas y consideraciones fisiológicas 
sobre la marcha de las corrientes en la 
médula, apareció en 1898; y el tercero, 
donde se trata de la Histología compa- 
rada de la médula y del desarrollo del 
tejido nervioso, se publicó en julio de 
1899; el cuarto fascículo, donde se estu- 
dia la estructura del bulbo raquídeo y 
los orígenes de los nervios craneales, vio 
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HISTOLOGIE DU SYSTEME NERVEUX 
DE L'HOMME ET DES VERTÉBRÉS 


CHAPITRE PREMIER 


IDÉE GÉNÉRALE DU SYSTEME NERVEUX 


LE PLAN DE STRUCTURE DES CENTRES NERVEUX DANS LA SÉRIE ANIMALE 
ET LES.LOIS QUI LE RÉGISSENT 


La matiére vivante, aprés d'infinies évolulions, est parvenue á constituer 
un appareil qui, par-son extreme complexité, par les fonctions transcen- 
dantes qui lui sont dévolues, semble étre l'expression la plus haute de l'or- 
ganisation animale. Cet appareil, c'est le sysléme nerveux. 

Nous altarder a la démonsiration du róle capital de ce systéme serait 
temps perdu. Dés son apparition chez V'animal multicellulaire, aupara- 
vani anarchique el divisé, proie facile de toutes les vicissitudes du monde 
ambiant, le systéme nerveux fail de cet animal, malgré la multiplicité de 
ses éléments, un étre de plus en plus un; il 'arme de moyens de subsistance 
el de défense toujours plus nombreux, plus précis, plus puissants, plus 
synergiques; il lui donne, aux échelonsles plus hauts de la série zoologique, 
ces égides si supérieures de l'intégrité vitale : la sensation, la pensée, 
la volonté. En un mot, tout espril synthétique aura congu que le perfec- 
tionnement des éléments nerveux el du systéme qu'ils composent, constitue 
le perfectionnement méme de lanimalité. 

Essayons donc plutót d'esquisser les étapes successives de ce perfec- 
tionnement. 

Les plantes el les invertébrés les plus inférieurs, nul n'en doute aujour- 
d'hui, sont complétement dépourvus d'un tel systléme nerveux. Et pour- 
tant, ces €lres sont doués d'irritabilité, c'est-A-dire de celte faculté propre á 
toule eellule vivante de réagir aux irrilations du monde extérieur. Mais cela 
est-il suffisant pour leur accorder une représentation consciente de ces sti- 
mulus, pour penser qu'en y répondanl, leurs mouvements ont cetle coor- 
dination, cette efficacité qui sont la marque des animaux régis par un sys- 
teme nerveux? Non point. Tout ce que nous suggére lexistence de cette 

. 1 


2. A la izquierda, portada del primer volumen de la traducción francesa de la Textura del sistema nervioso, de Cajal. A la 
derecha, página inicial del primer capítulo de dicha traducción, en la que aparece la firma de Pío del Río Hortega, a quien 
pertenecía uno de los ejemplares de esta edición que se conservan en la Biblioteca Historicomédica de la Facultad de Medicina 


la luz en diciembre de 1900; el quinto, 
que contiene las vías y focos intrínsecos 
del bulbo, la estructura de la protube- 
rancia, el cerebelo, los ganglios cerebe- 
losos y la histogénesis cerebelosa, apa- 
reció en diciembre de 1901; el sexto, 
donde se comprende la estructura del 
cerebro medio, la retina y los focos talá- 
micos geniculado externo, sensitivos, se- 
milunares o accesorio de éste, angular y 
dorsal, vio la luz en diciembre de 1902, 
y, finalmente, el voluminoso cuaderno 
séptimo, comprensivo del resto del tála- 
mo, cuerpo estriado, cerebro y gran 
simpático, acabó de imprimirse en fe- 
brero de 1904”. 

Cinco años después de la última 
fecha citada comenzó a publicarse en 
París la traducción francesa de la gran 
obra de Cajal, con el título de Histolo- 
gie du systéme nerveux de l' homme et 
des vertébrés (1909-1901). Se trataba de 
un texto “revisado y puesto al día por el 


de Valencia. 


autor”, que tradujo L. Azoulay, quien 
había ya vertido al francés otras obras 
del histólogo aragonés, como antes 
hemos visto. Además del prólogo de la 
edición original, figura en esta un breve 
“Preface de l'edition fracaise”, en el, 
que Cajal y Azoulay informan acerca 
de las diferencias entre una y otra: 

“Desde que comenzó a publicarse la 
Textura del sistema nervioso del hombre 
y de los vertebrados han pasado casi 
doce años. En este lapso de tiempo se 
han creado nuevos métodos, de los cua- 
les los más importantes son, sin duda, 
los procedimientos neurofibrilares; han 
realizado numerosos trabajos tanto el 
mismo autor y sus colaboradores, en 
particular Tello e Illera, como histólo- 
gos de otros países; han surgido teorías 
influyentes. Toda esta notable activi- 
dad imponía al autor la obligación de 
revisar su Obra y corregirla. 

“Así pues, han sido modificados nu- 


merosos capítulos, entre ellos, los rela- 
tivos a las conexiones intercelulares, la 
textura de la célula nerviosa, la estruc- 
tura de los ganglios cerebroespinales, 
las terminaciones periféricas, las neu- 
rogénesis, la estructura del cerebelo, 
etc. Estos cambios, que casi siempre 
han consistido en adiciones, han signifi- 
cado a su vez un sensible aumento del 
número de figuras, que en gran parte 
han sido impresas en color, gracias al 
interés del editor. 

“Si el contenido de la obra original 
ha sido considerablemente mejorado, 
no lo ha sido menos su utilidad prácti- 
ca. El traductor ha añadido epígrafes 
marginales, destinados a ofrecer un re- 
sumen del texto adyacente y, con 
mayor frecuencia, a permitir una con- 
sulta rápida de la obra. Tablas de mate- 
rias muy detalladas, que remiten a las 
páginas de cada capítulo, han sustituido 
por iniciativa suya los sumarios de los 


capítulos; también ha añadido un índi- 
ce alfabético que completará el libro al 
final del segundo volumen. 

“Nos resta hablar de la traducción 
propiamente dicha. Ha sido realizada 
ajustándose al texto español todo lo 
que permiten las exigencias de la len- 
gua francesa y las dificultades inheren- 
tes a la descripción de los detalles mi- 
nuciosos de la histología. Sin embargo, 
los cinco primeros capítulos sobre ge- 
neralidades se exponen de forma un 
poco diferente en la edición francesa y 
lo mismo sucede en algunos otros pa- 
sajes que nos parece inútil precisar, ya 
que, igual que ciertas pequeñas adicio- 
nes aceptadas por el autor, no alteran 
en nada el carácter personal y la homo- 
geneidad de la obra”. 

En 1952, el Instituto “Ramón y 
Cajal” del Consejo Superior de Investi- 
gaciones Científicas publicó una edi- 
ción facsímil de la traducción francesa, 
“con motivo del primer centenario de 
su fundador y maestro”. En una cortísi- 
ma “presentación”, J. Sanz Ibáñez, di- 
rector entonces del Instituto, afirmó: 
“Al tener que decidir qué edición era la 
mejor para reimprimir, nos inclinamos 
por la del año 1909 por considerarla 
más completa y superior a la primera”. 
No hace falta decir que la decisión se 
tomó desde la perspectiva del uso “ac- 
tual” de la información científica conte- 
nida en la obra, lo que resulta explica- 
ble por tratarse de uno de los libros que 
todavía hoy continúa figurando entre 
los más citados en las publicaciones 
neurocientíficas. Otra cosa es que sea 
aceptable una carencia tan completa de 
perspectiva histórica y un desinterés 
tan absoluto por la creación científica 
en el idioma propio. No resulta extraño 
que la reimpresión esté amputada, no 
figurando en ella el prólogo de la obra, 
ni su advertencia final ni el prefacio re- 
dactado para la edición francesa. 

Las consecuencias han sido penosas. 
La edición original ha quedado de tal 
forma olvidada que se ha llegado a 
proyectar, y no sé si a acometer, la tra- 
ducción castellana de la Histologie du 
systeme nerveux, de Cajal. Este es, 
desde luego, el título que se está citan- 
do habitualmente en la conmemoración 
actual del cincuentenario de la muerte 
del gran histólogo, incluso en impor- 
tantes discursos oficiales y por parte de 
destacadas figuras científicas. 

Esta situación resulta vejatoria para 
la obra de Cajal -que merece más estu- 
dios serios y menos encomios triviales— 
y es un síntoma poco halagiieño de 
cómo andan los resortes íntimos de 
nuestra actividad científica. 


Defensa espacial 
y misiles balísticos 


El programa de defensa conocido por el público como “guerra de 


las galaxias” no servirá para una protección eficaz contra un 


ataque nuclear. Antes bien, acelerará la carrera armamentística 


Hans A. Bethe, Richard L. Garwin, Kurt Gottfried y Henry W. Kendall 


esde hace dos décadas, Estados 
D Unidos y la Unión Soviética se 
hallan expuestos a un contun- 
dente ataque nuclear mutuo, sin que 
importe quién dé primero o quién res- 
ponda. No se ha llegado a semejante 
situación tras una meticulosa planifica- 
ción militar. La “destrucción mutua se- 
gura” no constituye ninguna política, ni 
es capítulo de doctrina alguna. Se trata 
de la escueta realidad de los hechos. Su 
advenimiento recuerda la propagación 
de la peste medieval en cuanto es con- 
secuencia inevitable, al parecer, de la 
enorme potencia destructora de los ar- 
mamentos nucleares y de los cohetes 
capaces de situarlos en la otra cara del 
globo terráqueo en sólo 30 minutos, así 
como de la impotencia mostrada por las 
instituciones políticas frente a esas im- 
ponentes innovaciones técnicas. 

De ese progreso implacable cada 
cual extrae su personal lección. Nadie 
discute ya que, tarde o temprano, haya 
que sacar al mundo de ese atolladero, 
de la sombra de la destrucción mutua 
asegurada; pocos confían en que la di- 
suasión por amenaza de represalia 
logre evitar para siempre el apocalipsis. 
Ahí acaba el acuerdo general. En las 
administraciones de ambas naciones 
existen poderosos grupos que entien- 
den que una carrera competitiva sin 
tregua (que no una guerra) es lo real- 
mente planificable. Pese al cúmulo de 
pruebas en su contra, actúan como si la 
explotación agresiva con fines militares 
que pudiera hacerse de cualquier tipo 
de tecnología fuese de vital importancia 
para la seguridad del país al que sirven. 
Otros buscan medidas parciales que 
puedan al menos provocar una infle- 
xión en la curva de la carrera de arma- 
mentos, argumentando que objetivos 
militares y políticos a corto plazo (y de 
cortas luces) han dejado siempre de 
lado esa otra consideración. Y aún hay 
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quien deposita su esperanza, en grado 
diverso, en soluciones radicales: cam- 
bios drásticos de política, avances tec- 
nológicos revolucionarios o combina- 
ción de ambos. 

La Iniciativa de Defensa Estratégica, 
del presidente Reagan, pertenece a 
esta última categoría. En una alocución 
televisada de 1983, en la que llamaba a 
la comunidad científica del país a “dar- 
nos medios para convertir las armas nu- 
cleares en artefactos inocuos y obsole- 
tos”, el presidente expresaba la espe- 
ranza de que una revolución tecnológi- 
ca permitiera a Estados Unidos “inter- 
ceptar y destruir los misiles balísticos 
estratégicos antes de que alcancen 
nuestro suelo o el de nuestros aliados”. 
De darse ese salto, “el mundo libre, 
dijo, podría vivir seguro y tranquilo, sa- 
biendo que su seguridad no descansa en 
la amenaza de una inmediata represalia 
por parte de Estados Unidos”. 

¿Puede convertirse en realidad esa 
visión del futuro? ¿Puede un sistema de 
defensa contra misiles balísticos des- 
pejar la amenaza de aniquilación nu- 
clear? ¿Pondrá fin a la carrera arma- 
mentista la opción por esa defensa, 
como han sugerido Reagan y quienes le 
apoyan, O, antes bien, la acelerará? 
¿Encierra el programa presidencial la 
promesa de un mundo seguro y pacífi- 
co, O se trata de una fe alucinante en 
una ciencia que, según sostienen, nos 
habría de retrotraer al mundo que de- 
sapareció con la explosión de la prime- 
ra bomba nuclear en 1945? 

Se mezclan y entrelazan, en esas 
cuestiones, razones políticas y técnicas. 
Hay que examinarlas cuidadosamente 
antes de que Estados Unidos se com- 
prometa en la opción por semejante de- 
fensa; de seguir adelante el sueño presi- 
dencial, el espacio se convertirá en un 
potencial campo de confrontación y de 
batalla. En parte por esa razón, la Ini- 


ciativa de Defensa Estratégica ha reci- 
bido el nombre de “guerra de las gala- 
xlas”. 

Este artículo, basado en un libro de 
próxima aparición escrito por un grupo 
de nosotros, integrados en la Unión de 
Científicos Preocupados, centra su aná- 
lisis en los aspectos técnicos del proble- 
ma de la defensa espacial contra misiles 
balísticos. Nuestro análisis de las impli- 
caciones políticas de la Iniciativa de 
Defensa Estratégica de Reagan se 
nutre de los trabajos de dos colegas: 
Peter A. Clausen, de la mencionada 
Unión, y Richard Ned Lebow, de la 
Universidad de Cornell. . 


a búsqueda de una defensa contra 
los misiles balísticos dotados de 
carga nuclear empezó treinta años 
atrás. En los sesenta, ambas superpo- 
tencias desarrollaron sistemas de misi- 
les antibalísticos (ABM) apoyados en el 
uso de misiles interceptores armados 
con ojivas nucleares. En 1968, la Unión 
Soviética puso en acción un sistema 
ABM, alrededor de Moscú, que se valía 
del interceptor Galosh; en 1974, Esta- 
dos Unidos culminó un sistema se- 
mejante para proteger sus misiles Mi- 
nuteman, cerca de la base aérea de 
Grand Forks, en Dakota del Norte, sis- 
tema que fue desmantelado en 1975. 
Aunque aquellos primeros esfuerzos 
no proporcionaron una defensa eficaz 
contra un ataque nuclear de gran mag- 
nitud, impulsaron dos hechos que 
desde entonces han constituido hitos 
principales del panorama estratégico: 
el Tratado ABmM de 1972 y el posterior 
despliegue de misiles de ojivas múlti- 
ples, MIRV, primero por parte de Esta- 
dos Unidos y, más tarde, por la Unión 
Soviética. 
A finales de los años sesenta, científi- 
cos dedicados a investigar la posibilidad 
de una defensa con misiles antibalísti- 


cos dieron, en su condición de asesores 
a alto nivel del gobierno estadouniden- 
se, un paso insólito: hacer públicas sus 
críticas a los sistemas ABM propuestos, 
en declaraciones ante el Congreso y en 
la prensa. Muchos científicos participa- 
ron en el debate subsiguiente; la comu- 
nidad científica acabaría coincidiendo 
en los fallos y cabos sueltos que deja- 
ban los sistemas postulados. 

El debate entre científicos se circuns- 
cribía a las valoraciones técnicas y las 
previsiones estratégicas. En lo concer- 
niente al aspecto técnico se señalaba 
que los sistemas entonces objeto de dis- 
cusión eran, por su propia naturaleza, 
vulnerables al engaño con contramedi- 
das de diverso tipo, así como a un ata- 
que por sorpresa contra sus elementos 
expuestos, en especial, los radares. Por 
lo que al aspecto estratégico hacía refe- 
rencia, los científicos argumentaban 
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que la Unión Soviética podría añadir 
los suficientes misiles a su fuerza de 
ataque para garantizar la penetración 
de cualquier defensa. Estos argumen- 
tos triunfaron a la postre, y aún hoy son 
pertinentes. Constituyeron el funda- 
mento del Tratado ABM, firmado por el 
presidente Richard Nixon y el secreta- 
rio general Leónidas Breznev, en 
Moscú, en mayo de 1972. El Tratado 
ABM reconocía formalmente que, para 
detener la carrera de misiles ofensivos, 
habría que controlar estrictamente el 
despliegue y el desarrollo de tales siste- 
mas defensivos. 


OS MIRV nacieron para ser la contra- 
L medida ideal contra la defensa 
frente a misiles antibalísticos; en un 
mundo gobernado por la lógica debe- 
rían haberse abandonado tras la firma 
del Tratado abm. Pero Estados Unidos 


1200 KILOMETROS 


no negoció la prohibición de los MIRV. 
Al contrario, dio paso a su despliegue, 
a pesar de las repetidas advertencias 
hechas por consejeros científicos y por 
la Oficina para el Control de Arma- 
mentos y el Desarme, ante altos res- 
ponsables de la administración, en el 
sentido de que los MIRV minarían el 
equilibrio estratégico y supondrían, en 
última instancia, una ventaja para la 
Unión Soviética, por la mayor fuerza 
de sus misiles balísticos intercontinen- 
tales (1cBM). El incremento desmedido 
del número de ojivas nucleares en los 
dos arsenales estratégicos durante los 
años setenta cabe atribuirlo, en buena 
parte, a la introducción de los mIrv. El 
resultado, y en esto está prácticamente 
todo el mundo de acuerdo, ha sido un 
equilibrio estratégico más precario to- 
davía. 

La Iniciativa de Defensa Estratégica 


FIN DE LA SEGUNDA FASE 


FIN DE LA 
FASE DE LANZAMIENTO 


—- ATMOSFERA. 


1. CUATRO FASES ATRAVIESAN los misiles balísticos intercontinentales 
(ICBM) en su vuelo. En la de lanzamiento (boost), el misil abandona la atmós- 
fera transportado por un cohete plurifásico. En su mayoría, los modernos 
misiles estratégicos son del tipo MIRv, que portan varias cabezas para lanzar 
contra objetivos independientes; las ojivas nucleares se van soltando secuen- 
cialmente desde un vehículo de transporte maniobrable, el denominado “au- 
tobús”, durante la fase que sucede a la de lanzamiento. Si la nación atacada 
dispone de un sistema de defensa contra misiles balísticos, se arrojan también 


diversas “ayudas de penetración”, verbigracia, imitaciones ligeras de las oji- 
vas, globos con MIRV genuinos y falsos, globos vacíos, cacharrería que refleja 
la señal de radar y aerosoles que emiten radiación infrarroja. En su curso 
medio, los MIRV verdaderos y las ayudas a la penetración siguen trayectorias 
idénticas. En la última fase, la “nube amenazadora” penetra en la atmósfera; 
su rozamiento con el aire frena más las ayudas, ligeras, que las ojivas explosi- 
vas, de mayor peso. El 1cBm salvaría el recorrido en unos 30 minutos; los 
misiles a bordo de submarinos (SLBM) tardarían escasamente unos diez. 
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FIN DEL LANZAMIENTO 


FIN DE LA 2.? FASE 


PESO BRUTO 


MISIL (KILOGRAMOS) 


(SEGUNDOS) 


TIEMPO ALTITUD 


(KILOMETROS) 


TIEMPO 
(SEGUNDOS) 


ALTITUD 
(KILOMETROS) 


CARGA HABITUAL 


220.000 


MX CON LANZADOR 
DE COMBUSTION 
RAPIDA 


87.000 


300 400 2 


2? 10 MIRV EN UN “AUTOBUS” 


10 MIRV EN UN “AUTOBUS” 


VARIOS MICROBUSES 
CON MIRV Y AYUDAS 
A LA PENETRACION 


110 


MIDGETMAN 


MIDGETMAN CON 
LANZADOR 

DE COMBUSTION 
RAPIDA 


22.000 


2. CARACTERISTICAS DE LAS DOS PRIMERAS FASES del vuelo del 
ICBM para cinco misiles: el SS-18, misil intercontinental de gran tamaño que 
porta varias cabezas, ya desplegado por Rusia; el MX, también de gran en- 
vergadura y con varias ojivas, en proceso de desarrollo por parte de Estados 
Unidos; el Midgetman, pequeño misil norteamericano de una ojiva, actual- 
mente en sus primeras fases de diseño; y dos hipotéticos misiles de tipo MX y 
Midgetman diseñados especialmente para superar un sistema de defensa con- 
tra la fase de lanzamiento. Estos últimos, aparte de la dotación adecuada de 


del presidente Reagan es mucho más 
ambiciosa que las propuestas ABM de 
los años sesenta. Para proteger toda 
una sociedad habría que crear la defen- 
sa de los objetivos “blandos”. Así las 
ciudades, a escala nacional. Por el con- 
trario, el último plan norteamericano 
ABM, el sistema “Safeguard”, propuesto 
por la administración Nixon en 1969, 
pretendía sólo la defensa “de punta” de 
objetivos “duros”, como silos de misi- 
les y refugios de mando. Esta última 
misión podría cumplirse con un sistema 
de defensa terminal bastante permea- 
ble, que interceptase las ojivas muy 
cerca de sus objetivos, pues se dispon- 
dría aún de una formidable capacidad 
de represalia aunque se hubiera perdi- 
do la mayoría de los misiles. La devas- 
tación de una extensa área metropolita- 
na, en cambio, no requiere más que de- 
tonar un puñado de armas a gran altu- 
ra. Si fuese necesario, podría diseñarse 
ojivas que explotasen por intercepta- 
ción. 

Para ser realmente útil, la defensa 
nacional tendría que interceptar y eli- 
minar prácticamente las 10.000 cabezas 
nucleares que cada parte viene a desti- 
nar a un ataque estratégico. En el caso 
concreto de un ataque contra ciudades, 
no habría tiempo para aguardar a que 
la atmósfera permitiera al estado 
mayor distinguir entre ojivas reales y 
trampas de engaño. Una actitud se- 
mejante sólo cabría si se contara con di- 
versos escalones de defensa y se tuviese 
la seguridad de que cada uno de ellos 
intercepta una fracción importante de 
la fuerza atacante. En particular, el pri- 
mer escalón defensivo debería destruir 
la mayoría de las ojivas atacantes en el 
momento de abandonar sus silos o los 
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submarinos en inmersión, cuando los 
misiles portadores estuvieran haciendo 
uso de la propulsión de lanzamiento. 
La interceptación en la fase de lanza- 
miento habría de constituir, por tanto, 
una parte indispensable de la defensa 
nacional. 

Los cohetes lanzados a miles de kiló- 
metros del territorio norteamericano 
sólo podrían interceptarse en la atmós- 
fera por un ataque desde el espacio. De 
ahí que la Iniciativa de Defensa Estra- 
tégica se contemple, fundamentalmen- 
te, como un programa de armamento 
espacial. De seguir adelante, el progra- 
ma presidencial marcaría un hito en esa 
carrera, tal vez tan significativo como 
lo fue la introducción de los misiles ba- 
lísticos intercontinentales. 


e la introducción de armas espacia- 
D les pueden preverse diversos re- 
sultados. Una opinión, al parecer am- 
pliamente extendida en medios de la 
administración Reagan, es la que ha ex- 
presado de forma escueta Robert S. 
Cooper, director de la Oficina de 
Proyectos de Investigación de Defensa 
Avanzada. En declaración el pasado 
año ante el Comité de Servicios Arma- 
dos de la Cámara de Representantes, 
Cooper señaló: “La política reconoce 
por vez primera la necesidad de contro- 
lar el espacio como un entorno mili- 
tar”. Realmente, dada la vulnerabili- 
dad intrínseca de los sistemas con base 
en el espacio, su dominio por Estados 
Unidos constituiría un requisito previo 
para una defensa segura de todo el país 
ante misiles balísticos. Es por ésta, 
entre otras razones, por la que la políti- 
ca actual exige también que Estados 
Unidos adquiera armas antisatélites 


UNA CABEZA NUCLEAR 


VARIAS OJIVAS 
= CON AYUDAS A LA 
PENETRACION 


ayudas a la penetración, van equipados con sistemas de lanzamiento de com- 
bustión rápida, que limitan el tiempo de que disponen las defensas para detec- 
tar su emisión infrarroja. El SS-18, de acuerdo con el Tratado SALT !1, no 
puede transportar más de 10 mIRv, si bien caben en él 30 o más cabezas 
nucleares de menor tamaño. Un misil monoojiva, así el Midgetman, no preci- 
sa “autobús”, por lo que la segunda fase y el curso medio se suceden sin 
solución. La tabla es una adaptación del informe elaborado por Ashton 
B. Carter para la Oficina del Congreso para la Evaluación Tecnológica. 


[véase “Armas antisatélites”, por Ri- 
chard L. Garwin, Kurt Gottfried y Do- 
nald L. Hafner; INVESTIGACIÓN Y CIEN- 
cla, agosto de 1984]. 

La idea de que Estados Unidos al- 
cance y mantenga una supremacía en el 
espacio ignora la lección fundamental 
de la era inaugurada en Hiroshima: la 
apertura de una nueva vía tecnológica, 
por muy espectacular e insospechada 
que sea, sólo supone una ventaja tem- 
poral. En efecto, el único resultado que 
puede razonablemente esperarse es 
que ambas superpotencias desarrollen 
sistemas espaciales de defensa contra 
misiles balísticos. La eficacia de esos 
sistemas sería incierta, y haría aún más 
precario el equilibrio estratégico. 
Ambas partes aumentarían sus fuerzas 
ofensivas para garantizar la plena con- 
fianza en su capacidad de penetración 
en defensas de fuerza desconocida y 
crecería el atractivo de ahorrar pérdi- 
das propias atacando el primero en 
caso de crisis. Independientemente de 
que proporcionen o no una defensa efi- 
caz y segura contra los misiles balísti- 
cos, las armas nucleares desplegadas en 
el espacio serían potentes armas antisa- 
télites y, como tales, podrían usarse 
para destruir la red de alerta temprana 
y los satélites de comunicaciones del 
adversario, obligando a adoptar deci- 
siones cruciales con una rapidez que no 
se corresponde con la velocidad de ra- 
ciocinio del hombre. 


uestro análisis de las perspectivas 
N de un sistema defensivo espacial 
contra el ataque de misiles balísticos se 
centrará en el problema de la intercep- 
tación en la fase de lanzamiento. No se 
trata sólo de una parte indispensable de 


los sistemas propuestos, sino también 
del hito que distingue la idea actual de 
todos los planes ABM anteriores. De 
acuerdo con nuestro análisis técnico y 
nuestra evaluación de la respuesta más 
probable por parte de la Unión Soviéti- 
ca, llegamos a la conclusión de que la 
realización del programa del presidente 
Reagan reduciría las posibilidades de 
controlar los acontecimientos en una 
crisis e impulsaría de modo inevitable 
un gran incremento de las fuerzas ofen- 
sivas estratégicas de la Unión Soviética, 
provocando posiblemente el ataque nu- 
clear que se pretende evitar. Además, 
la fiabilidad de la defensa propuesta se- 
guiría siendo un misterio hasta el mo- 
mento fatídico de recibir el ataque. 

Antes de evaluar la tarea de cual- 
quier defensa, hay que examinar la na- 
turaleza más probable del ataque. En 
este caso, nos concentraremos en las 
características técnicas y militares de 
los ICBM instalados en tierra y en la po- 
sible combinación de gran número de 
ellos para el montaje de un duro ataque 
estratégico. 

El vuelo del 1icgBm comienza cuando 
se abren las compuertas del silo y los 
gases calientes proyectan el misil. 
Entra entonces en ignición el cohete 
impulsor de la primera fase. Al consu- 
mirse su combustible, se desprende la 
primera fase y la segunda toma el rele- 
vo. Esta secuencia se repite al menos 
una vez más. El desplazamiento desde 
el punto de lanzamiento hasta allí 
donde cesa el funcionamiento de los 
principales cohetes constituye la fase de 
lanzamiento propiamente dicha. En la 
actual generación de IcBM, dicha fase 
dura de tres a cinco minutos; termina 
cuando se sube a una altura de 300 o 
400 kilómetros, por encima de la at- 
mósfera. 

El clásico IcBm del arsenal norteame- 
ricano O soviético está equipado con 
MIRV, que son distribuidos, al concluir 
la fase de lanzamiento, por un vehículo 
de transporte maniobrable, el denomi- 
nado “autobús”. Este suelta los MIRV, 
uno tras otro, con trayectorias ligera- 
mente diferentes, hacia sus respectivos 
objetivos. Caso de existir defensas, el 
“bus” puede arrojar aparatos de ayuda 


a la penetración, como imitaciones. 


fraudulentas de poco peso, MIRV camu- 
flados, piezas que reflejen el radar (los 
llamados chaff) y aerosoles emisores de 
rayos infrarrojos. Terminada la misión 
del autobús, el misil se halla a mitad de 
camino. En ese punto, el 1cBmM es ya un 
enjambre de objetos, cada uno de los 
cuales, independientemente de que sea 
más o menos ligero, se desplazará en 
una trayectoria balística imposible de 


distinguir de la que llevan los objetos 
que le acompañan. Sólo al entrar de 
nuevo en la atmósfera quedarán ex- 
puestos los pesados MIRV, de diseño es- 
pecial, pues la fricción con el aire 
rompe la pantalla de los ligeros apara- 
tos de engaño y del chaff. 


ste breve relato muestra por qué la 
E interceptación en fase de lanza- 
miento es de vital importancia: todo 
misil que la sobreviva se convierte en 
una compleja “nube amenazante” al 
llegar a mitad de camino. Otros facto- 
res confieren una trascendencia mayor 
a la interceptación en aquella fase. Por 
una parte, el cohete de lanzamiento 
constituye un objetivo mucho mayor y 
más frágil que los mirv. Por otra, su lla- 
marada emite abundante radiación in- 
frarroja, que permite a la defensa seña- 
lar con precisión la posición del misil. 
Sólo durante esta fase se expone el 
misil, emitiendo una intensa señal que 


ATMOSFERA >< 
> 
> Ji, "RN 


ú 5 
a 


> 23 


Ud SS 


puede detectarse a gran distancia. A 
medio camino, hay primero que detec- 
tarlo, iluminándolo con microondas (o 
luz láser), y captando luego la radiación 
reflejada, u observando su débil señal 
infrarroja, generada, sobre todo, por 
reflexión de la radiación infrarroja de 
la tierra. 

Dado que una defensa a escala nacio- 
nal tiene necesariamente que ser capaz 
de hacer frente a todo tipo de ataque 
estratégico, la naturaleza exacta de las 
fuerzas ofensivas resulta irrelevante 
para la evaluación de la defensa. En el 
momento actual, un ataque a gran esca- 
la de la Unión Soviética a Estados Uni- 
dos podría ser de hasta 1400 1icBm con 
base en tierra. El ataque quizá comen- 
zara con misiles a bordo de submarinos 
(sLBM), pues lo imprevisible de sus pun- 
tos de lanzamiento y la escasa duración 
del vuelo, diez minutos Oo menos aún, 
añadirían al ataque el factor sorpresa, 
de vital importancia si los objetivos 
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3. SISTEMA DEFENSIVO DE “APARICION SUBITA”. Se apoyaría en un interceptor relativamente 
ligero a bordo de submarinos estacionados lo más cerca posible de los campos de ICBM soviéticos (en este 
caso el norte del océano Indico). El candidato que ofrece hoy más posibilidades es el láser de rayos X, un 
explosivo nuclear rodeado de una malla cilíndrica de fibras metálicas. Los rayos X térmicos generados 
por la explosión nuclear estimularían la emisión de un haz de radiación altamente dirigido procedente de 
las fibras metálicas en el microsegundo que precedería a la destrucción del dispositivo. Para interceptar 
los ICBM de tipo MX en el momento de su despegue, y antes de que culminaran la fase de lanzamiento, el 
interceptor habría de recorrer más de 940 kilómetros desde el submarino hasta el punto de detonación. 
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prioritarios a abatir fuesen el alto 
mando de la nación o los bombarderos 
en tierra. 

Costaría más interceptar los SLBM 
que los ICBM, que tardan unos 30 minu- 
tos en recorrrer su trayecto y cuyos 
puntos de lanzamiento se conocen con 
precisión. Además, un sistema de de- 
fensa espacial no resultaría adecuado 
para interceptar misiles de crucero des- 
plegados en tierra, que pueden trans- 
portar ojivas nucleares hacia objetivos 
distantes con precisión independiente 
de su alcance. Las dos superpotencias 
están desarrollando misiles crucero a 
bordo de navíos, armas que habrán de 
constituir, con toda certeza, una frac- 
ción importante de sus fuerzas estraté- 
gicas cuando los sistemas de defensa es- 
pacial contra misiles balísticos aparez- 
can en el horizonte. 


n el primer escalón de la defensa 
E golpe contra la fase de lanza- 
miento-— habrá que recurrir a elementos 
que no constituyen propiamente arma- 
mentos. Se trataría de: proporcionar 
una alerta precoz del ataque con la de- 
tección de las estelas dejadas por los 
cohetes impulsores; comprobar el nú- 
mero exacto de misiles atacantes y, a 
ser posible, sus identidades; determinar 
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4. COBERTURA DE LA UNION SOVIÉTICA por un arma antimisil. Supo- 
niéndole un alcance de 3000 kilómetros y que se hubiera desplegado en una 
órbita polar de 1000 kilómetros de altura, la cobertura coincidiría con la 
señalada en el mapa por los tres círculos de color. Muestran éstos la extensión 


y SEGUNDA 


LE PRIMERA 
ORBITA 


ORBITA 


la trayectoria de los misiles y precisar 
su posición; asignar, apuntar y disparar 
las armas defensivas; llevar a cabo una 
evaluación del éxito o fracaso de la in- 
terceptación y, si el tiempo lo permitie- 
se, disparar ulteriores andanadas. Tan 
compleja serie de operaciones tendría 
que automatizarse, pues la duración 
total de la fase de lanzamiento, que 
ahora es de escasos minutos, probable- 
mente no dure más allá de los cien se- 
gundos cuando los sistemas defensivos 
propuestos estén dispuestos. 

Si un número significativo de misiles 
sobreviviese a la interceptación de esta 
primera fase, el segundo escalón de de- 
fensa, la relativa a medio camino, ten- 
dría que enfrentarse a una nube amena- 
zadora de cientos de miles de objetos. 
Por ejemplo, cada vehículo podría sol- 
tar hasta un centenar de globos vacíos 
de Mylar aluminizado, de sólo 100 gra- 
mos de peso cada uno. Podría también 
soltar MIRV, y posiblemente algunos de 
diversión de peso reducido, dispuestos 
en globos de pareja forma. Unos y 
otros llevarían la misma “firma” óptica 
y de microondas que las ojivas camufla- 
das, no pudiendo así los sensores del 
sistema defensivo distinguirlos. La de- 
fensa tendría que distorsionar la nube 
amenazadora a fin de dar con los pesa- 


o alcance de los efectos del arma en dos instantes, separados 13 minutos, en 
una misma órbita, y en la órbita siguiente, 94 minutos después. El ingenio 
podría ser un láser o un “espejo de batalla”, diseñado para reflejar la luz 
enviada desde otro situado a 36.000 kilómetros sobre la línea del ecuador. 


dos MIRV, tal vez haciendo estallar un 
explosivo nuclear en la trayectoria de la 
nube. Mas, para evitar tal contramedi- 
da, podrían diseñarse MIRV que dejasen 
en libertad aún más globos. Podría di- 
señarse también una defensa a medio 
camino dirigida contra todo objeto de 
la nube amenazadora, imponente tarea 
que podría sobrepasar a los superorde- 
nadores que se esperan para dentro de 
diez años. En resumen, la defensa a 
medio camino se vería agobiada si no 
se debilitara drásticamente la fuerza 
atacante en la fase de lanzamiento. 

Los cohetes impulsores escapan a 
cualquier posibilidad de detección 
desde la superficie terrestre accesible a 
la defensa; por tanto, el sistema tendría 
que comenzar la interceptación de la 
fase de lanzamiento desde un punto del 
espacio, a miles de kilómetros de dis- 
tancia. En este orden se está investi- 
gando en dos tipos de armas de “ener- 
gía dirigida”: una basada en el uso de 
rayos láser, que viajan a la velocidad de 
la luz (300.000 kilómetros por segun- 
do), y otra mediante el uso de haces de 
partículas, que se desplazan a una velo- 
cidad cercana a la anterior. También se 
ha pensado en proyectiles no explosi- 
vos que puedan llegar a alcanzar a la 
señal infrarroja de los cohetes. 


Para instalar tales armas en el espa- 
cio se presentan dos alternativas: colo- 
carlas de modo permanente en órbita o 
“soltarlas”, por decirlo así, en el mo- 
mento del ataque. Tanto una como otra 
alternativa tienen sus ventajas e incon- 
venientes. Contando con armas sufi- 
cientes en órbita, algunas estarían “es- 
tacionadas”, sin importar cuándo ha- 
brían de ser necesarias, pudiendo así 
proporcionar una cobertura global; 
mas, por otro lado, perderían toda efi- 
cacia, dado el gran número de ellas que 
habría que desplegar y su extremada 
vulnerabilidad. Disparar las armas en 
la forma que prevé la segunda alternati- 
va, las haría más eficaces y menos vul- 
nerables, pero a su vez habrían de en- 
frentarse con enormes dificultades y li- 
mitaciones y ofrecerían una débil pro- 
tección contra una flota estratégica- 
mente dispersa de submarinos. 


stos interceptores de misiles ICBM 
E tendrían que lanzarse desde sub- 
marinos, pues los únicos puntos accesi- 
bles que se hallan lo suficientemente 
próximos a los silos soviéticos son el 
Mar Arábigo y las costas noruegas, a 
más de 4000 kilómetros de distancia. 
Un interceptor de este tipo recorrerá 
como mínimo 940 kilómetros antes de 
“ver” un ICBM en combustión, a 200 ki- 
lómetros de altura. Si el interceptor 
portara un cohete ideal de combustión 
muy rápida, con una relación peso- 
carga de 14 a 1, podría alcanzar el 
punto de visión del objetivo en unos 
120 segundos. Digamos a modo de 
comparación que la fase de lanzamien- 
to del nuevo misil MX norteamericano 
(en el que esa relación es de 25 a 1) 
dura de 140 a 180 segundos. En princi- 
pio, serían muy pocas las posibilidades 
de interceptar por este método un misil 
soviético del estilo del MX, salvo que, 
para la interceptación técnica, se em- 
please un haz que viajase a la velocidad 
de la luz. Por otra parte, evitarían la in- 
terceptación un número elevado de mi- 
siles: muchos silos se hallarían a más de 
4000 kilómetros, los submarinos no 
pueden lanzar todos sus misiles a la vez 
y con 30 segundos no habría práctica- 
mente tiempo para la compleja suce- 
sión de Operaciones a acometer por el 
sistema de conducción de la batalla. 
En este tema incide un informe pre- 
parado por el equipo Fletcher, grupo 
creado el año pasado por el Departa- 
mento de Defensa, bajo la dirección 
del profesor James C. Fletcher, de la 
Universidad de Pittsburgh, para sope- 
sar el valor de la Iniciativa de Defensa 
Estratégica. Según este informe, desti- 
nado a la presidencia de la nación, pue- 


den fabricarse misiles ICBM que termi- 
naran la fase de lanzamiento y dispersa- 
ran sus MIRV en sólo 60 segundos con 
pérdidas no superiores al 20 por ciento. 
Incluso con un tiempo de decisión cero, 
un hipotético cohete de combustión 
muy rápida que pudiese hacer saltar un 
sistema interceptor a tiempo para lan- 
zar un ataque a la velocidad de la luz 
contra esos ICBM necesitaría una rela- 
ción peso-carga imposible de conse- 
guir: nada menos que de 800 a 1. Así, 
todos los esquemas de esta intercepta- 
ción, sea cual fuere el tipo de antimisil 
que empleen, dependen de que la 
Unión Soviética no construya nunca 
misiles ICBM con una fase de lanzamien- 
to cuya instantaneidad los hurte a toda 
detección, al no percibirse el cohete en 
combustión. 


| problema de la escasez de tiempo 
E con que contarían esos planes po- 
dría superarse poniendo en órbita al 
menos algunas partes del sistema. Los 
satélites antimisiles en Órbita baja po- 
seen la ventaja de tener el arma cerca 
de sus objetivos, pero sufrirían el in- 
conveniente del “absentismo”: por su 
movimiento en baja órbita, en combi- 
nación con la rotación terrestre, la ruta 
de esos satélites se acercaría sólo dos 
veces al día a un determinado punto de 
la superficie terrestre. Significa ello 
que, para cada arma en baja órbita al 
alcance de los silos de ICBM, Otras mu- 
chas estarían “ausentes”, es decir, se 
hallarían por debajo de la línea del ho- 
rizonte y no podrían tomar parte en la 
defensa. Esta réplica inevitable depen- 
dería del alcance del arma defensiva, 
de la altura e inclinación de su órbita y 
de la distribución de los silos enemigos. 
El problema del absentismo podría 
solventarse montando parte del sistema 
defensivo en un satélite geosincrónico, 
que permaneciera a unos 36.000 kiló- 
metros por encima de un punto fijo del 
Ecuador o a unos 39.000 kilómetros 
sobre los silos de 1cBm soviéticos. Pero, 
fuera cual fuere el arma que se usase, 
tan enorme distancia impediría que 
aprovechara la radiación de la combus- 
tión del cohete para fijar el punto preci- 
so del objetivo. La resolución de cual- 
quier instrumento óptico —un telesco- 
pio de observación o un espejo que hi- 
ciese converger los rayos— está limitada 
por la difracción. El diámetro del punto 
menor sobre el que un espejo puede 
concentrar un haz depende de la longi- 
tud de onda de la radiación, la abertura 
del instrumento y de la distancia del 
lugar. Dado que la radiación infrarroja 
de la combustión del cohete sería nor- 
malmente de un micrometro, para 


hacer blanco sobre una pequeña man- 
cha de 50 centímetros a unos 39.000 ki- 
lómetros de distancia habría que dise- 
ñar con precisión un espejo de 100 me- 
tros de lado, del tamaño de un campo 
de fútbol. A modo de comparación, se- 
ñalemos que los mayores espejos teles- 
cópicos tienen unos cinco metros de 
diámetro. 

La posibilidad de poner en órbita ins- 
trumentos de alta calidad de tan fantás- 
tico tamaño parece aún remota. Habrá 
que reducir las longitudes de onda en 
uso O la capacidad de visión, o ambas 
cosas a la vez. Por ello, se ha apuntado 
que el sistema defensivo geosincrónico 
podría ampliarse con otros elementos 
ópticos desplazados en órbitas bajas. 

El plan propuesto propugna el des- 
pliegue de láseres excímeros basados 
en tierra, diseñados para funcionar en 
combinación con elementos ópticos 
puestos en órbita. El láser excímero in- 
corpora un haz de electrones pulsátil 
para excitar mezclas de gases, tales 
como el xenon y el cloro, hasta un esta- 
do molecular metaestable, que revierte 
de modo espontáneo al estado molecu- 
lar fundamental; este último se disocia 
inmediatamente en dos átomos, emi- 
tiendo la energía sobrante en forma de 
radiación ultravioleta de una longitud 
de onda de 0,3 micrometros. 

Todos estos láseres excímeros con 
base en el suelo enviarían su haz a un 
espejo geosíncrono de cinco metros de 
diámetro; el espejo geosíncrono re- 
flejaría, a su vez, el haz hasta un “es- 
pejo de batalla” en baja órbita. El es- 
pejo volvería a dirigir y concentrar el 
rayo en los cohetes impulsores; del te- 
lescopio infrarrojo que le acompaña 
dependería que se acertase o no en el 
blanco. 


a principal ventaja de este plan resi- 
L de en que los láseres, complicados 
y pesados, así como sus importantes su- 
ministradores de energía, estarían en 
tierra, no en órbita. El haz de un láser 
con base en tierra podría verse afectado 
de forma imprevisible por las perturba- 
ciones que siempre existen en la densi- 
dad de la atmósfera, desviando su 
trayectoria y debilitando su eficacia bé- 
lica. Uno de los autores (Garwin) ha 
descrito una técnica para compensar 
esas perturbaciones; posibilita, al 
menos en principio, la interceptación 
de cohetes impulsores por éste método 
[véase la figura 5]. 

En la hipótesis de que un sistema así 
funcionara a la perfección, calculemos 
sus necesidades de energía. Se trata de 
un ejercicio esclarecedor, pues nos 
acerca al coste total del sistema. De 
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nuevo, el informe Fletcher nos sirve de 
base para nuestros cálculos. Por lo que 
parece, la “piel” de un cohete impulsor 
puede ser “reforzada” para resistir una 
carga energética de 200 megajoule por 
metro cuadrado, que es lo que más o 
menos se necesita para hacer desapare- 
cer una capa de carbono de tres milíme- 
tros de grosor. Con ayuda de un espejo 
geosíncrono de cinco metros de diáme- 
tro y otro de observación y combate del 
mismo tamaño, el haz del láser excíme- 
ro antes descrito podría fácilmente 
abrir un boquete de un metro de pro- 
fundidad en la “piel” del cohete impul- 
sor a una distancia de 3000 kilómetros 
desde el espejo de batalla. La dosis 
letal que de ello resultaría sería de unos 
160 megajoule. 


ara que tuviese éxito la defensa con- 
e el ataque de los 1400 misiles 1CBM 
de la actual fuerza soviética se precisa- 
ría una carga energética de 225.000 me- 
gajoule. (Es necesario un factor de 10 
para compensar la absorción de la at- 
mósfera, las pérdidas por reflexión en 
los espejos y el cielo cubierto.) Si se 


dispusiese de 100 segundos para la in- 
terceptación y los láseres lograran un 
rendimiento eléctrico del 6 por ciento, 
se necesitaría más energía que la que 
podrían producir 300 centrales de 1000 
megawatt, o más del 60 por ciento de la 
actual capacidad generadora de todos 
los Estados Unidos. Además, esta 
energía no podría obtenerse directa- 
mente de la red eléctrica, ni acumularse 
por medio alguno conocido para su des- 
carga instantánea. Habría que construir 
centrales eléctricas especiales. En el su- 
puesto de que sólo tuviesen que operar 
unos minutos, parece razonable calcu- 
lar unos 300 dólares por kilowatt; de lo 
que se infiere que sólo el abastecimien- 
to eléctrico montaría más de 100.000 
millones de dólares. 

El cálculo del coste parcial peca de 
optimista. Presume que todos los cohe- 
tes impulsores se desintegrarían al pri- 
mer disparo y que los soviéticos ni ha- 
brían acortado la fase de lanzamiento 
de sus misiles 1Icgm, ni habrían aumen- 
tado el total de su fuerza estratégica, ni 
puesto en pie contramedidas suficientes 
para debilitar la defensa cuando llegase 
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5. ARMA LASER ESTACIONADA EN TIERRA. Se ha diseñado para que 
intercepte, coordinada con elementos ópticos situados en órbita, los 1IcBM en 
fase de lanzamiento. Un láser excímero produciría un intenso haz de radia- 
ción ultravioleta de una longitud de onda de 0,3 micrometros. El espejo insta- 
lado en tierra mandaría el haz a un espejo geosincrónico de cinco metros, que, 
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EN ORBITA GEOSINCRONICA 


el momento en que este particular siste- 
ma defensivo estuviese en condiciones 
de poder ser desplegado, a finales de 
siglo. Naturalmente, el costo de todo el 
conjunto del sistema de láseres, es- 
pejos, sensores y computadoras sobre- 
pasaría con mucho el precio de la cen- 
tral eléctrica; pero nos encontramos to- 
davía en un momento de precariedad 
técnica para evaluar con fiabilidad el 
coste de esos artilugios. 

El número exacto de espejos del plan 
excímero depende de la intensidad de 
los rayos láser. Si los láseres pudiesen 
liberar una dosis letal de calor en sólo 
cinco segundos, un espejo de combate 
podría destruir 20 cohetes impulsores 
en el tiempo hipotético de 100 segun- 
dos. De ello se deduce que tendría que 
haber 70 espejos dentro del radio de los 
silos soviéticos para llevar a cabo con 
éxito todo el ataque y que cada uno de 
ellos necesitaría su correspondiente es- 
pejo en órbita geosíncrona. Si la distan- 
cia a la que un espejo puede hacer con- 
verger un pequeño foco de luz fuese del 
orden de 3000 kilómetros, tendría que 
haber en órbita en cualquier lugar unos 
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a su vez, lo reflejaría a otro similar, de batalla y observación, colocado en una 
órbita bastante baja; este último reflejaría el haz hacia el misil en ascenso, 
valiéndose, para fijar el objetivo, de la capacidad que posee para formar una 
imagen a partir de la emisión infrarroja de la estela del cohete (diagrama de la 
izquierda). Para compensar las fluctuaciones de la densidad atmosférica, el 


seis espejos por cada uno “estaciona- 
do” en el momento del ataque, para un 
total de 400 espejos de ataque. Este ab- 
sentismo permitido es también optimis- 
ta, pues presume que el tiempo necesa- 
rio para alcanzar el blanco sería míni- 
mo y, si no hubiese errores, las contra- 
medidas soviéticas resultarían inefica- 
ces y los láseres excímeros se hallarían 
muy por encima del alcance del actual 
estado de la ciencia. 


| segundo plan de interceptación de 

la fase de lanzamiento hemos de 
considerarlo como un sistema de explo- 
sión basado en láseres de rayos X, el 
único ingenio conocido de ligereza sufi- 
ciente para poder erigirse en candidato 
para ese papel. Lo explicamos antes, el 
acortamiento de la fase de lanzamiento 
de los misiles atacantes supondría anu- 
lar cualquier plan que se propusiese la 
explosión. En este caso, una fase de 
lanzamiento acortada sería doblemente 
paralizante, pues la combustión del im- 
pulsor se detendría en la atmósfera, 
donde los rayos X no pueden penetrar. 
Sin embargo, el láser de rayos X ha 


HAZ INCIDENTE 


HAZ DE SALIDA 


satélite geosincrónico iría equipado de un pequeño láser excímero montado en 
el extremo de un brazo de 900 metros que se proyectaría por delante del 
espejo principal. Desde este láser se enviaría un breve pulso de radiación 
electromagnética al láser montado en tierra, que invertiría la fase del haz 
incidente y respondería con un haz, mucho más potente, dispuesto para com- 


provocado un gran interés y hemos de 
tenerlo en cuenta, aunque sólo sería de 
utilidad si los soviéticos se abstuviesen 
de adaptar sus ICBM para sortear su 
amenaza. 

El láser de rayos X consta de una 
malla de fibras finas que rodean un ex- 
plosivo nuclear. Los rayos X térmicos 
generados por la explosión nuclear pro- 
vocan, en los átomos de las fibras, la 
emisión de radiaciones X. La luz pro- 
ducida por un láser óptico normal 
puede ser altamente colimada, dirigida, 
puesto que es reflejada un buen núme- 
ro de veces de uno a otro de los espejos 
situados al final del láser. Pero un haz 
de rayos X intenso no puede reflejarse 
del mismo modo, así, el láser de rayos 
X propuesto emitiría un haz divergen- 
te. Por ejemplo, a una distancia de 
4000 kilómetros haría un impacto de 
unos 200 metros. 

El programa norteamericano de in- 
vestigación sobre láseres de rayos X es 
materia reservada. Pero, según una pu- 
blicación soviética, se cree que se- 
mejante ingenio puede producir una 
energía de unos 1000 electronvolt. Ese 
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pulso “blando” de rayos X sería absor- 
bido por la vaina externa, de un micro- 
metro de profundidad, de la piel del 
cohete; haría saltar —por así decirlo- la 
delgada capa de la superficie. Esto aca- 
rrearía dos consecuencias. Primera: el 
cohete daría marcha atrás. Pero el sis- 
tema de guía inerte, que percibiría se- 
guramente el golpe, podría aún dirigir 
sus Ojivas hacia los objetivos. La segun- 
da es que la piel se vería sujeta a una 
brusca onda de presión que, de no pre- 
pararse idóneamente, podría rasgar la 
piel, con daño para el interior del cohe- 
te impulsor. Ahora bien, esa onda de 
presión se podría alargar y debilitar ins- 
talando una capa deformable bajo la 
piel, que la protegería a ella y a su con- 
tenido. 


tros planes de interceptación pro- 
O puestos para la defensa frente a 
misiles balísticos contemplan el uso de 
armas de láseres químicos, haces de 
partículas neutras y vehículos no explo- 
sivos de aproximación, todos los cuales 
habrían de estacionarse en órbitas 
bajas. 
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pensar las alteraciones provocadas por la atmósfera en el haz incidente (dia- 
grama de la derecha). Las células de ganancia se alimentarían de haces pulsá- 
tiles de electrones sincronizados con el haz láser de partida. Para que el dispo- 
sitivo global llegue a tener alguna eficacia habrá de resolverse antes los pro- 
blemas que comporta la vulnerabilidad de los espejos, entre otros casos. 
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El rayo láser más brillante diseñado 
hasta hoy es un haz infrarrojo produci- 
do por un láser químico de fluorhídri- 
co. El Departamento de Defensa de los 
Estados Unidos tiene prevista una de- 
mostración de una versión de dos me- 
gawatt de ese láser para 1987. Para de- 
sarrollar un arma con un “radio mor- 
tal” de 3000 kilómetros bastará la cons- 
trucción de láseres de fluorhídrico de 
25 megawatt y espejos de 10 metros óp- 
ticamente perfectos. En ausencia de 
contramedidas, y suponiendo un fun- 
cionamiento impecable de todos los 
componentes, bastarán 300 láseres de 
ese tipo para destruir, desde órbitas 
bajas, 1400 cohetes impulsores de ICBM. 

Un arma de haces de partículas dis- 
para una corriente de partículas carga- 
das de energía, protones, por ejemplo, 
que penetran en el misil y dañan los se- 
miconductores de su sistema de guía. 
Sin embargo, esos haces sufren la in- 
fluencia del campo magnético de la tie- 
rra, que los desvía, por lo que resulta 
difícil que hagan blanco con precisión 
sobre objetivos distantes. Cualquier 


arma de haces de partículas, por tanto, 
habría de servirse de un rayo neutro, 
tal vez de átomos de hidrógeno (proto- 
nes emparejados a electrones, que lle- 
van la carga opuesta). Si bien ello resul- 
ta factible, la orientación del haz pre- 
sentaría aún graves problemas: la inter- 
ceptación sólo sería posible por encima 
de la atmósfera, a 150 o más kilómetros 
de altura, pues las colisiones con las 
moléculas del aire desintegrarían los 
átomos y el campo geomagnético des- 
viaría el haz. Además, siempre cabría 
emplear semiconductores de arseniuro 
de galio, 1000 veces más resistentes a 
los efectos de las radiaciones que los de 
silicio, quedando entonces protegido 
de ese arma el ordenador de guía. 

Se han estudiado igualmente los 
proyectiles que se dirigen hacia la llama 
del cohete impulsor. Ofrecen la ventaja 
de que el impacto garantizaría virtual- 
mente la destrucción (las armas de 
haces deben “taladrar” el cohete du- 
rante cierto tiempo). Dos inconvenien- 
tes impiden, no obstante, su uso como 
interceptores en la fase de lanzamiento. 
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6. ARMA LASER ORBITAL, representada en un esquema deducido de va- 
rias características físicas que habría de satisfacer tal sistema. El ingenio, 
diseñado para interceptar, desde una órbita relativamente baja, misiles ICBM 
en su fase de lanzamiento, se muestra con la envergadura adecuada para 
generar 25 megawatt de luz láser de 2,7 micrometros a partir de una batería 
de 50 láseres químicos de fluoruro. Estos ocuparían cubos de unos dos metros 
de lado, dispuestos para generar un haz de salida de 10 metros de sección 
transversal. Suponiendo que la luz de la batería entera estuviera en fase y que 
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ESPEJOS DE 
EXPANSION DEL HAZ 


En primer lugar, se mueven a menos 
del 0,01 por ciento de la velocidad de la 
luz, lo que obliga a desplegarlos en can- 
tidades económicamente insoportables. 
En segundo lugar, un cohete que agote 
la combustión en la atmósfera escapará 
a su ataque, pues la fricción con el aire 
cegará los sensores de aproximación 
del ofensor. 

El ejército estadounidense ha de- 
mostrado, en el curso de un programa 
de ensayos de interceptación (“Homing 
Overlay Tests”), que está preparado 
para destruir objetos en el espacio. El 
10 de junio pasado, un proyectil lanza- 
do desde el atolón Kuajalein interceptó 
una falsa ojiva Minuteman a más de 
160 kilómetros de altura. El interceptor 
empleaba una técnica de aproximación 
semejante a la que usan las Fuerzas Aé- 
reas en sus armas antisatélites lanza- 
das desde aviones. Los restos de la coli- 
sión se extendieron por docenas de ki- 
lómetros; se fotografiaron con telesco- 
pios de seguimiento [véase la figura?]. 
Las fotografías prueban, entre otras 
cosas, la dificultad de violar un tratado 
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todos los espejos fueran perfectos en su óptica, puede estimarse que un arma 
de este tipo podría emitir, en siete segundos, una dosis letal de calor contra un 
cohete propulsor situado en un “radio mortal” de unos 3000 kilómetros. Para 
destruir el arsenal soviético actual, unos 1400 1CBm, se precisarían alrededor 
de 300 láseres de este tipo, siempre que las contramedidas adoptadas no fue- 
ran más allá del “endurecimiento” de los misiles. Sólo se muestra aquí la 
parte frontal del arma; el dispositivo de abastecimiento de combustible y otros 
componentes se instalarían detrás de los módulos del láser, a la izquierda. 


que prohíba la realización de ensayos 
en el espacio. En un auténtico sistema 
de defensa frente a misiles balísticos, 
un interceptor semejante podría de- 
sempeñar un papel en la defensa a 
medio camino. Habría que conducirlo 
contra un MIRV camuflado en un enjam- 
bre de señuelos, objetos de diversión y 
de cualquier otro tipo diseñados para 
confundir a los sensores de infrarrojos. 
Queda por demostrar el potencial uso 
de esa técnica de interceptación a 
medio camino, y resulta cuestionable 
su empleo para la interceptación en la 
fase de lanzamiento, a la vista de las 
consideraciones anteriormente expues- 
tas. Un satélite, en cambio, constituye 
un blanco mayor y más frágil que un 
MIRV; las últimas pruebas muestran que 
Estados Unidos tiene una capacidad 
contra satélites de baja altura equiva- 
lente, cuando menos, a la rusa. 


e la importancia de las contramedi- 
D das en cualquier consideración 
que se haga sobre la defensa antimisil 
acaba de hablar Richard D. DeLauer, 
de la dirección general de investigación 
e ingeniería del Departamento de De- 
fensa. Rindiendo cuentas ante la comi- 
sión de servicios armados del Congre- 
so, DeLauer sostenía que “cualquier 
sistema defensivo puede quedar en en- 
tredicho con señuelos, señuelos y se- 
ñuelos”. 

Una contramedida de extraordinaria 
potencia, de la que ya se ha hecho men- 
ción, es la reducción de la fase de lanza- 
miento de los misiles ofensivos, que 
haría nulo cualquier plan de intercepta- 
ción en esa fase por medio de láseres de 
rayos X, haces de partículas neutras y 
vehículo de impacto. Cabe imaginar 
otras potentes contramedidas desarro- 
lladas a partir de tecnologías ya existen- 
tes. Todas se fundamentan en la debili- 
dad genérica de la defensa. Citaremos 
las cuatro más destacadas: (1) A menos 
que las armas defensivas resultasen más 
baratas que las ofensivas, cualquier de- 
fensa podría caer multiplicando el nú- 
mero de misiles; (2) la defensa tendría 
que atacar a todo objeto que se com- 
portara como cohete impulsor; 
(3) cualquier elemento defensivo situa- 
do en el espacio resultaría mucho más 
vulnerable que los IcBM para cuya des- 
trucción se diseñó; (4) puesto que el 
blanco es el cohete, y no su estela, los 
planes que se apoyaran en la detección 
por rayos infrarrojos podrían burlarse 
con gran facilidad. 

Tres son las clases de contramedidas: 
amenazadoras, que elevan el riesgo 
para el país que despliega el sistema de- 
fensivo; activas, esto es, que atacan el 
propio sistema defensivo, y finalmente 


pasivas, que evitan o engañan a las 
armas del sistema de defensa. Tales dis- 
tinciones tienen importancia política y 
psicológica. 

La respuesta que encierra mayor 
amenaza contra un sistema de defensa 
antimisil es la más barata y más segura: 
la construcción masiva de ICBM genui- 
nos y falsos. El despliegue de tal siste- 
ma defensivo supondría una violación 
del tratado ABM, conducente casi con 
toda seguridad a la supresión de cual- 
quier límite sobre misiles ofensivos que 
se hubiera acordado. Podrían cons- 
truirse entonces nuevos silos. En su 
mayoría serían falsos y relativamente 
baratos, dispuestos en grupos de unos 
1000 kilómetros de diámetro para exa- 
cerbar el problema de absentismo de 
los satélites. Los falsos silos albergarían 
ICBM de diversión, cohetes sin cabeza ni 
sistemas de guía, que resultarían indis- 
tinguibles de los auténticos durante la 
fase de lanzamiento. El ataque bien po- 
dría comenzar con una gran proporción 
de esos instrumentos de diversión, para 
pasar a los auténticos IcBMmM cuando la 
defensa hubiese vaciado sus baterías. 

Todos los sistemas espaciales resulta- 
rían altamente vulnerables a las contra- 
medidas activas. Pocos objetivos se 
imaginan más frágiles que un espejo de 
gran tamaño y cuidadosamente elabo- 
rado, que la menor agresión inutilizaría 
irreversiblemente. Si un adversario si- 
tuase un satélite en la misma órbita que 
la del arma antimisil, pero moviéndose 
en sentido contrario, la velocidad rela- 
tiva de ambos objetos sería de unos 16 
kilómetros por segundo, ocho veces 
más rápida que un proyectil rompedor 
antitanque. Si el satélite dejase en li- 
bertad un enjambre de bolitas de 30 
gramos, cualquiera de ellas podría per- 
forar una placa de acero de 15 centíme- 
tros, y mucho más gruesa si se les hu- 
biera conferido la forma adecuada. No 
hay nación que pueda permitirse la 
puesta en órbita de satélites antimisiles 
lo suficientemente protegidos para re- 
sistir a tales proyectiles. Por otra parte, 
podría interceptarse simultáneamente 
gran número de satélites defensivos, si- 
tuados en órbitas bajas o geosincróni- 
cas, con minas espaciales: satélites 
aparcados en órbitas cercanas a las de 
sus víctimas potenciales y dispuestos 
para explotar por control remoto o 
cuando se produjese el contacto. 

Las contramedidas pasivas servirían 
para obstaculizar el alcance del blanco 
O para proteger al cohete. El objetivo 
real se encontraría algunos metros por 
encima de la llama, para que el arma 
defensiva se viera obligada a determi- 
nar el punto exacto a atacar valiéndose 
de un algoritmo almacenado en su or- 


denador. La diana calculada no podría 
apartarse más de una fracción de metro 
de la real pues, en los segundos que 
emplea el arma-rayo para taladrar, el 
cohete ha avanzado ya varias decenas 
de kilómetros. Para eludir el alcance 
basta con hacer que la llama fluctúe de 
manera imprevisible. Se logra ese efec- 
to emitiendo por varias salidas aditivos 
añadidos al agente propulsor, o ro- 
deando el cohete con una “falda cilín- 
drica” que oculte algunas porciones de 
la llama, o incluso moviendo aquella de 
arriba abajo durante el lanzamiento. 

La protección de los cohetes de lan- 
zamiento podría adoptar diferentes for- 
mas. Con una camisa muy reflectante 
que se conservase intacta durante la 
fase de lanzamiento se reduciría enor- 
memente el efecto nocivo de un rayo 
láser. Un sistema de refrigeración hi- 
dráulica, o un anillo de absorción de 
calor, podrían proteger la zona atacada 
siguiendo las instrucciones de sensores 
de calor. Aparte de abreviar la primera 
fase del vuelo, el país atacante podría 
equipar los cohetes de lanzamiento con 
una delgada camisa metálica, desplega- 
da a gran altura, que absorbiera y re- 
flejara los rayos X. 

Finalmente, como ha subrayado De- 
Lauer, las armas espaciales que se han 
propuesto deben enfrentarse a enormes 
problemas técnicos. Resulta imposible 
un ensayo realista del sistema global, 
por lo que habría que depender de las 
simulaciones por ordenador. Afirma 
DeLauer que el sistema de mando de 
combate se enfrentaría a una tarea de 
complejidad prodigiosa, que “se espera 
que impulse el desarrollo del soporte 
lógico de los ordenadores”; además, 
habría de “comportarse de manera fia- 
ble, incluso en presencia de perturba- 
ciones provocadas por armas nucleares 
O por ataques de energía directa”. El 
informe del grupo Fletcher declara que 
“la supervivencia de los componentes 
del sistema constituye un problema muy 
agudo, cuya solución exige una combi- 
nación de técnicas y tácticas que aún hay 
que pulir”. Por otra parte, los ataques 
nucleares no tienen por qué restringirse 
al sistema de control y dirección de la 
batalla. Por ejemplo, las explosiones 
aéreas procedentes de salvas de SLBM 
podrían generar perturbaciones atmos- 
féricas que acumularan todo el sistema 
defensivo apoyado en el modelo de 
láser con base en tierra. 


egún portavoces de la administra- 
S ción Reagan, la Iniciativa de la De- 
fensa Estratégica producirá un cambio 
hacia un mundo “dominado por la de- 
fensa”. Ahora bien, mientras ese movi- 
miento hacia la defensa contra misiles 
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balísticos no se empareje con drásticas 
restricciones en la capacidad ofensiva 
de ambas potencias no podrá hablarse 
de tal cambio. Emparejamiento que 
exigiría una de las condiciones siguien- 
tes, si no las dos: una tecnología de de- 
fensa sólida y barata que tornara inúti- 
les las contramedidas y el arsenal ata- 
cante y, en segundo lugar, una atmósfe- 
ra política que propiciara los acuerdos 
sobre control de armamentos de un al- 
cance sin precedentes. Por desgracia no 
se divisa en el horizonte ninguna condi- 
ción de éstas. 

¿Cómo se presentará, pues, el futu- 
ro, con una Rusia y unos Estados Uni- 
dos dispuestos a establecer sistemas es- 
paciales para anular cualquier ataque 
atómico? Incidirán de una forma signi- 
ficativa varios factores. En primer 
lugar, las nuevas tecnologías tardarán, 
en el menor de los casos, años en desa- 
rrollarse, con el agravante, ya expues- 
to, de que persistirán en su vulnerabili- 
dad ante contramedidas conocidas. En 
segundo lugar, ambos bandos están 
empeñados en una “modernización es- 
tratégica” que habrá de reforzar su 
fuerza atacante, hoy ya formidable. En 
tercer lugar, al proseguir sus defensas 
antimisiles, ambas potencias habrán de 
incrementar notablemente su modesta 
capacidad antisatélite. En cuarto lugar, 
el Tratado ABM, sujeto a todas las dia- 
tribas, se convertirá en papel mojado. 

Esos factores, actuando al unísono, 
acelerarán la carrera de armamentos y 
minarán paralelamente la estabilidad 
del equilibrio de la disuasión en situa- 
ciones de crisis. Ambas potencias se 
han mostrado siempre desordenada- 
mente sensibles ante cualquier desni- 
vel, real o presunto, en el equilibrio es- 
tratégico. Una defensa que no consi- 
guiera rechazar un ataque estratégico 
generalizado, pero sí pudiera hacer 
frente a un golpe débil de represalia 
subsiguiente a un ataque total precoz, 
sería especialmente provocadora. De 
hecho, las jerarquías de la Unión So- 
viética han repetido a menudo que 
cualquier paso que dé Estados Unidos 
en la prosecución de un sistema defen- 
sivo contra misiles se consideraría 
como un esfuerzo por ganar superiori- 
dad estratégica; no deberían, siguen, 
ahorrarse empeños en ese sentido. 
Sería necio echar en saco roto esas ma- 
nifestaciones. 


a respuesta soviética a la decisión 
E norteamericana de llevar a cabo el 
programa de la Iniciativa de Defensa 
Estratégica se apoyará, no cabe esperar 
otra cosa, en el análisis “del peor de los 
casos”, de acuerdo con lo acostumbra- 
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do en el ejército. Según ese plantea- 
miento, se le atribuye la máxima califi- 
cación al otro bando, por encima de lo 
que le asignaría un estudio desapasio- 
nado de los datos, en tanto que se mi- 
nusvalora las propias fuerzas. En con- 
creto, los rusos sobreestimarían la efi- 
cacia de las defensas antimisiles esta- 
dounidenses y se armarían por consi- 
guiente. Se les abrirían muchas opcio- 
nes a corto plazo. Podrían dotar a sus 
imponentes SS-18 de señuelos y varias 
cabezas nucleares más, robustecer los 
misiles ICBM que ya tienen desplegados 
con contramedidas protectoras, intro- 
ducir cohetes de combustión rápida y 
aumentar el arsenal de misiles Ic8M ya 
fabricados y del tipo crucero con dispa- 
ro desde el mar. Estos últimos puntos 
constituirían, a los ojos del estado 
mayor norteamericano, amenazas que 
pondrían en evidencia la fragilidad del 
naciente sistema defensivo occidental. 
Se urgiría así la creación inevitable de 
misiles de ataque que compensara el 
supuesto desequilibrio. La verdad es 
que, aunque uno y otro bando compra- 
ran a un tercero los sistemas defensi- 
vos, idénticos, el análisis militar conser- 
vador garantizaría una acelerada carre- 
ra de armamentos ofensivos. 

En cuanto un bando comenzara a 
desplegar armas de haces antimisiles 
con base en el espacio, el nivel de ries- 
go se dispararía vertiginosamente. E 
incluso en la hipótesis de que el contra- 
rio no sobreponderara la capacidad del 
sistema antimisil, podría ver en él una 
amenaza inmediata contra sus satélites 
estratégicos. La estrategia del “disparo 
a la primera” pudiera parecer entonces 
inevitable, sin olvidar la presumible 
siembra de minas para armas antimisi- 
les. Esta postrera medida pudiera de- 
sencadenar por sí misma un verdadero 
conflicto, ya que el sistema antimisil es- 
taría capacitado para destruir una mina 
espacial a una distancia considerable si 
se hallara realmente dotado para su mi- 
sión primordial. Dicho brevemente, en 
un clima de hostilidad política, hasta el 
mejor de los esfuerzos por crear una 
defensa estratégica podría reputarse 
una provocación y hacer estallar la gue- 
rra, como ocurrió con las movilizacio- 
nes de 1914, que precipitaron la prime- 
ra guerra mundial. 

En el supuesto mismo de que la de- 
fensa espacial contra misiles balísticos 
no tuviera un alumbramiento catastró- 
fico, el despliegue acertado de tal de- 
fensa crearía un equilibrio estratégico 
altamente inestable. Resulta difícil 
imaginar un sistema más propicio para 
llamar al desastre que aquel que re- 
quiere tomar decisiones al segundo, no 


es comprobable por sí mismo, se carac- 
teriza por su fragilidad y constituye una 
amenaza contra la capacidad de repre- 
salia del otro bando. 

Ante la oleada de críticas levantada, 
el portavoz de la administración Rea- 
gan ha ofrecido en los últimos meses ra- 
zones menos ambiciosas que las pro- 
puestas en la formulación original del 
proyecto presidencial. En primer lugar, 
se habla ahora de una tarea de investi- 
gación, postergándose la decisión ope- 
rativa para el futuro. Los programas de 
investigación militar no suelen anun- 
ciarse desde el Despacho Ovalado, y no 
existe precedente alguno para un 
proyecto de investigación militar, de 
cinco años de duración, dotado con 
26.000 millones de dólares, que no 
lleve ningún compromiso vinculante de 
despliegue. Un programa de semejan- 
tes proporciones, lanzado con tan altos 
auspicios, lo considerarán de estricta 
política militar los rusos, sin que impor- 
te demasiado cómo se le haya explicado 
al público. 

Otro argumento de menos vuelos de 
la Iniciativa de Defensa Estratégica es 
que así se afianza la disuación nuclear. 
Pero esa función exigiría sólo una de- 
fensa terminal de objetivos “duros”, no 
armas en el espacio. Por último se ar- 


7. INTERCEPCION de una ojiva de misil balísti- 
co lograda con pleno éxito el 10 de junio pasado en 
el curso de unas pruebas de la Armada de los Esta- 
dos Unidos. El objetivo era una falsa cabeza nu- 
clear montada en un ICcBM Minuteman disparado 
desde la base californiana de Vandenberg, de las 
Fuerzas Aéreas. El interceptor era un vehículo de 
reentrada no explosivo guiado por infrarrojos, lan- 


guye que hasta el más imperfecto de los 
sistemas antimisiles ahorraría daño al 
país. Mas la consecuencia verosímil es 
justamente la contraria, pues tendería a 
centrar el ataque sobre las ciudades, 
que podrían quedar arrasadas incluso 
disponiendo de la defensa más cerrada. 


n un informe de trabajo que llevaba 
E por título Directed Energy Missile 
Defense in Space, preparado a comien- 
zos del año en curso por la comisión del 
Congreso dedicada al asesoramiento 
técnico, el autor del mismo, Ashton B. 
Carter, del Instituto de Tecnología de 
Massachusetts, analista que fue del De- 
partamento de Defensa y con pleno ac- 
ceso a la documentación reservada, 
concluía lo siguiente: “esperar que las 
técnicas que se desarrollarán con el 
programa de la “Guerra de las Galaxias” 
vayan a aportar un sistema defensivo 
rayano en la perfección... dista tanto de 
la verdad que no debiera constituir el 
punto de apoyo de la confianza ciuda- 
dana, ni de ninguna política nacional”. 
Tras nuestro repaso a los puntos técni- 
cos de la cuestión, llegamos a un total 
acuerdo con ese juicio. 

En nuestra opinión, ante la dudosa 
firmeza de la defensa que se postula, la 
facilidad con que puede vencerse o evi- 


zado 20 minutos después desde el atolón Kuajalein, en el Pacífico occi- 
dental. La secuencia se ha tomado de la imagen videoscópica registrada 
con un telescopio de 24 pulgadas (unos 61 centímetros) instalado en ese 
atolón. El primer fotograma muestra la estela del vehículo de reentrada 
una fracción de segundo antes de que colisionara con el blanco, por 
encima de la atmósfera. La pequeña línea horizontal que aparece sobre 
la estela es una señal de referencia. El pequeño punto de luz del extremo 
inferior izquierdo es una estrella. La segunda y tercera imágenes mues- 


tarse y su potencial como sistema anti- 
satélite, provocaría graves daños a la 
seguridad norteamericana el que la Ini- 
ciativa de Defensa Estratégica se lleva- 
ra a cabo. El camino que conduce a una 
más firme seguridad va por otros derro- 
teros. Aunque la investigación en el 
campo de la defensa antimisil tiene que 
continuar con el presupuesto habitual y 
dentro de las limitaciones que imponen 
los compromisos del Tratado ABM, 
deben aunarse los esfuerzos para alcan- 
zar una moratoria bilateral sobre las 
pruebas y el uso de armas espaciales. 
Resulta fundamental que un acuerdo 
así cubra todas las altitudes, pues no 
sería viable una prohibición de armas 
antisatélite de gran altitud si se desarro- 
llaran mientras tanto armas de energía 
dirigida para los sistemas de defensa 
contra misiles. Una vez se ensayaran 
esas armas contra falsos cohetes o vehí- 
culos de reentrada a baja altitud, esta- 
rían a punto para atacar satélites geo- 
síncronos sin necesidad de recurrir a 
pruebas de gran altitud. La máxima 
densidad de energía de cualquier haz 
de ésos en el vacío es inversamente pro- 
porcional al cuadrado de la distancia. 
Tras demostrarse que tal arma puede 
liberar cierta dosis de energía en un se- 
gundo en un rango de 4000 kilómetros, 


se deduce que el haz puede liberar la 
misma dosis en un rango de 36.000 kiló- 
metros en unos 100 segundos. Y puesto 
que el haz en cuestión pudiera acomo- 
darse indefinidamente en un satélite, el 
ingenio constituiría una poderosa arma 
contra satélites que se hallaran en órbi- 
tas geosíncronas, por más que llegara a 
fracasar en su función de defensa frente 
a misiles balísticos. 

Lo dijimos antes, la interceptación 
norteamericana de una cabeza nuclear 
de la clase Minuteman en el Pacífico 
pone de manifiesto que uno y otro 
bando se hallan equilibrados en lo con- 
cerniente a su fuerza antisatélite con 
base en tierra. No hay, pues, ninguna 
asimetría en armas antisatélites. Sólo 
una falta de perspectiva y de resolución 
política pone trabas al acuerdo. Pacto 
que no tendría que cerrar para siempre 
la puerta a un futuro dominado por la 
defensa. Si se presentaran avances tec- 
nológicos imprevistos, en un clima de 
política internacional presta al diálogo, 
en que pudieran aprovecharse para 
ofrecer más seguridad que la derivada 
de la situación de disuasión en que nos 
encontramos por la amenaza de la re- 
presalia, la renegociación de los trata- 
dos existentes se conseguiría mucho 
más fácilmente. 


tran la extensión de la nube de restos de los dos vehículos justo después del choque. 
A los pocos segundos, millones de fragmentos se esparcen por un área de 40 kilóme- 
tros cuadrados. Justo antes de la colisión, el vehículo atacante despliega una pesada 
“red” de acero de 4,5 metros de diámetro para aumentar la probabilidad de inter- 
ceptación; de hecho, los sensores infrarrojos guiaron el vehículo hasta colisionar 
cuerpo a cuerpo contra el objetivo. Según los autores, el ensayo demuestra que los 
Estados Unidos poseen una capacidad de destrucción de satélites de órbita ba- 
ja cuando menos equivalente a la que ha alcanzado ya la Unión Soviética. 
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Priones 


Esos agentes de enfermedades infecciosas plantean un acertijo biológico. 


Los priones contienen proteína y se reproducen en las células, pero no se ha 


encontrado en ellos ADN ni ARN. ¿De qué naturaleza es su genoma? 


ADN y ARN son el común deno- 

minador de la vida. Los seres 
vivos muestran una riquísima diversi- 
dad, tanto en el nivel de especie como 
en el de individuo; sin embargo, en 
algo son todos iguales: poseen un geno- 
ma de ácido nucleico. En las bacterias, 
como en los seres humanos, correspon- 
de al ADN especificar la estructura de 
las enzimas y otras proteínas y, con 
ello, determinar la forma y el desarro- 
llo; la replicación del ADN es el acon- 
tecimiento fundamental de la reproduc- 
ción. Incluso los virus, que no pueden 
reproducirse independientemente (lo 
que hace discutible su condición de 
seres vivos), toman su identidad de una 
molécula de ADN o ARN. Los viroi- 
des, que transmiten ciertas enfermeda- 
des de los vegetales, son meros trozos 
de ARN. Dogma central de la biología 
molecular es que la información genéti- 
ca fluye invariablemente de los ácidos 
nucleicos a las proteínas. 

El agente infeccioso denominado 
prión constituye, según parece, la ex- 
cepción más notable a la regla de que 
cada organismo lleva en sí ácidos nu- 
cleicos que definen su propia identidad. 
Se sabe que el prión es capaz de iniciar 
la producción de nuevos priones, al 
menos en ciertas células de mamífero. 
Además, entre los componentes mole- 
culares del prión hay cuando menos 
una proteína, por lo que sería de espe- 
rar la presencia de un molde de ADN o 
ARN que especificara su estructura. 
Las pruebas reunidas hasta el momento 
indican, sin embargo, que el prión care- 
ce absolutamente de ácido nucleico. Si, 
en última instancia, se encontrase algo 
de ADN o de ARN en él, probable- 
mente no bastaría para codificar la es- 
tructura de la proteína. De esos hechos 
no se desprende necesariamente que el 
prión viole el dogma central (los últi- 
mos resultados obtenidos están en 
favor de hipótesis menos heréticas), 


S diría que los ácidos nucleicos 
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pero, en todo caso, no cabe duda de 
que su modo de reproducción se sale de 
lo corriente. 

Se conocen dos enfermedades causa- 
das por priones: el prurito lumbar (en 
inglés, scrapie), una alteración neuroló- 
gica de ovejas y cabras, y la enferme- 
dad de Creutzfeldt-Jakob, una rara de- 
mencia humana que recientemente 
trascendió al público al ser la causa de 
la muerte del coreógrafo George Ba- 
lanchine. Los priones se consideran 
también agentes probables de otras dos 
enfermedades humanas que afectan al 
sistema nervioso: el kuru, observado 
sólo entre las tribus de las tierras altas 
de Nueva Guinea, y el síndrome de 
Gerstmann-Stráussler. Los priones fi- 
guran asimismo en la lista de posibles 
agentes de otras enfermedades, pero en 
esos casos se dispone sólo de pruebas 
circunstanciales. Tal vez la enfermedad 
más importante de esa categoría sea la 
de Alzheimer, la forma más común de 
demencia senil y la cuarta de las princi- 
pales causas de muerte en Occidente. 


] prurito lumbar y demás enferme- 
E dades en las que están implicados 
los priones se califican de “enfermeda- 
des lentas”. Se caracterizan por un pro- 
longado período de incubación, que 
dura meses y años, y hasta décadas, du- 
rante el cual el paciente o los animales 
hospedadores no muestran síntomas. 
Sin embargo, cuando comienza la ma- 
nifestación de la enfermedad, ésta pro- 
gresa gradualmente y suele conducir a 
un desenlace fatal. 

El ganado que padece prurito lumbar 
responde a la agresión de esos priones 
rascándose, con lo cual se arranca gran 
parte de la lana. El trastorno se conoce 
desde hace más de 200 años; hacia 
1935, varios investigadores franceses 
demostraron que podía transmitirse de 
una oveja a otra por inoculación. La 
demostración de su transmisibilidad 
implicaba la participación de un agente 


infeccioso capaz de reproducirse en el 
animal hospedador. 

El prurito lumbar constituyó una 
misteriosa alteración veterinaria hasta 
1959. Ese año, William J. Hadlow, del 
Laboratorio de las Montañas Rocosas 
del Instituto Nacional de Alergia y En- 
fermedades Infecciosas de los Estados 
Unidos, sugirió su posible relación con 
el kuru, del que Vincent Zigas y D. 
Carleton Gajdusek, del Instituto Na- 
cional de Alteraciones Neurológicas y 
de Comunicación, publicaron dos años 
antes las primeras descripciones médi- 
cas. Habían descubierto la enfermedad 
en tribus de Nueva Guinea que, por lo 
visto, practicaban una forma ritual de 
canibalismo: comían, en acto de home- 
naje, el cerebro de los parientes que 
morían. A partir de entonces se aban- 
donó esa práctica, y la incidencia del 
kuru ha disminuido. 

En 1966, Gajdusek, Clarence J. 
Gibbs, Jr., y Michael P. Alpers infor- 
maron de la transmisión del kuru a los 
antropoides. Dos años más tarde, Gaj- 
dusek y Gibbs demostraron que la en- 
fermedad de Creutzfeldt-Jakob podía 
también transmitirse a los antropoides. 
Más cerca en el tiempo, Colin L. Mas- 
ters, Gajdusek y Gibbs han probado 
que antropoides y monos pueden con- 
traer el síndrome de  Gerstmann- 
Stráussler. 

Los signos patológicos y clínicos del 
prurito lumbar, del kuru, de la enfer- 
medad de Creutzfeldt-Jakob y del 
síndrome de Gerstmann-Stráussler su- 
gieren un estrecho parentesco entre 
esas afecciones. Los síntomas iniciales 
del prurito lumbar, del kuru y del sín- 
drome Gerstmann-Stráussler (torpe- 
za de movimiento y pérdida de la coor- 
dinación) indican una alteración fun- 
cional del cerebelo. Ya avanzado el 
curso de la enfermedad, los afectos de 
kuru padecen demencia. La enferme- 
dad de Creutzfeldt-Jakob suele iniciar- 
se como una demencia, aunque algunos 


1. PRIONES EN EL CEREBRO de un hámster, identificados mediante una 
técnica de tinción inmunológica. Se indujo la infección del hámster con el 
agente del prurito lumbar, prototipo de las enfermedades producidas por 
priones, que en la naturaleza afecta a ovejas y cabras. Tras un período de 
incubación de unos dos meses, se expuso un corte de tejido cerebral a anti- 
cuerpos con afinidad específica por una proteína denominada PrP, el consti- 
tuyente principal, y posiblemente único, del prión. Los anticuerpos, a su vez, 
se habían marcado con la enzima peroxidasa, que cataliza la conversión de un 


reactivo incoloro a colorante oscuro. Al aplicar el reactivo al tejido, las es- 
tructuras que aparecían teñidas al microscopio revelaban la presencia de 
priones. En la microfotografía superior se distinguen varios cuerpos teñidos; 
en la micrografía inferior se ven unos cuantos de ellos a mayor aumento. Se 
trata de conjuntos de textura algodonosa, agregados de “varillas” de priones, 
según se cree; cada varilla corresponde a una condensación de tal vez 1000 
moléculas de PrP. Desde hace menos de un año se dispone ya de anticuerpos 
contra PrP y priones. Las fotografías son obra del autor y sus colegas. 
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casos muestran síntomas iniciales simi- 
lares a los del kuru. En ninguna de esas 
enfermedades hay signo alguno de pro- 
ceso inflamatorio ni fiebre; los recuen- 
tos de células del líquido cefalorraquí- 
deo son normales. Estas dos últimas 
observaciones prueban que el sistema 
inmune no responde al agente de la en- 
fermedad. 

Las alteraciones patológicas provo- 
cadas por las enfermedades se limitan 
al sistema nervioso central. Un indica- 
dor consistente es la proliferación anor- 
mal de astrocitos, células de sostén del 
cerebro. En las neuronas se produce 
una total desaparición de las espinas 
dendríticas, que intervienen en la trans- 
misión de los impulsos nerviosos. En 
algunas de las enfermedades, la presen- 
cia de numerosas vacuolas da al tejido 
cerebral un aspecto esponjoso. En mu- 
chos casos se han observado placas 
amiloides, depósitos de un material con 
estructura fibrilar, si bien no parece 
que sea ésta una característica constan- 
te ni obligada. 

A lo largo de los últimos veinte años 
se ha puesto un notable empeño en la 
identificación de la causa del prurito 


lumbar. La estructura peculiar y las 
propiedades del agente, junto con los 
lentos y laboriosos ensayos de laborato- 
rio necesarios para medir su concentra- 
ción, han entorpecido notablemente los 
trabajos. En 1975 se había propuesto 
más de una docena de hipótesis para 
explicar la naturaleza de su agente; de 
hecho, era mayor el número de hipóte- 
sis que el de grupos de trabajo dedica- 
dos al estudio de la enfermedad. 


ara aislar un agente infeccioso cuya 
Pinar y composición se desco- 
nocen es necesario abordar el problema 
de forma empírica. Se comienza por 
homogenizar una muestra de tejido 
del animal infectado; se la separa luego 
en fracciones que difieran en alguna de 
sus propiedades físicas o químicas. Se 
valora entonces la concentración del 
agente en cada fracción; la más pura se 
recoge para dedicarle posterior aten- 
ción. En el caso del prurito lumbar, la 
única manera de medir la concentra- 
ción del agente era detectar su capaci- 
dad de inducir la enfermedad en ani- 
males. 

Durante años esas mediciones han 


2. ACUMULO DE VARILLAS DE PRIONES teñidas con el colorante rojo Congo. Se parecen mucho a 
las placas amiloides características de varias enfermedades humanas y animales, causadas quizá por 
infección de priones. El amiloide teñido con rojo Congo presenta el fenómeno óptico de birrefringencia: 
aparece verde y dorado cuando se observa entre filtros polarizadores. La microfotografía muestra un 
corte, doblemente teñido, de cerebro de hámster. Se distingue en él una colección de varillas de priones 
gracias a la presencia de anticuerpos contra PrP marcados con peroxidasa; las varillas han tomado tam- 
bién el colorante rojo Congo y presentan birrefringencia verde. El tejido mostrado, así como el de la 
figura 1, proceden de la región subependímica del cerebro, próxima al hipocampo, donde se han encon- 
trado placas amiloides en roedores con prurito lumbar y personas con la enfermedad de Alzheimer. 
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tenido que efectuarse por el método de 
la máxima dilución. Se inoculaba al ani- 
mal con muestras cada vez más diluidas 
del material; la muestra más diluida 
capaz de inducir la enfermedad da una 
medida de la concentración del agente 
en el material original. En los primeros 
trabajos, con ovejas y cabras, se reque- 
ría todo un rebaño y varios años de ob- 
servación para evaluar tan solo una 
muestra. 

En 1960, Richard Chandler logró 
transmitir el prurito lumbar a ratones. 
En las valoraciones por el método de la 
dilución máxima, en ratones, suelen 
efectuarse 10 diluciones, cada una 10 
veces mayor que la anterior. Con cada 
dilución se inoculaban seis ratones. Los 
que recibían una dosis concentrada en- 
fermaban al cabo de cuatro oO cinco 
meses; los inoculados con la solución 
más diluida capaz de producir la enfer- 
medad pasaban casi un año hasta mani- 
festar los primeros síntomas. Era nece- 
sario, por tanto, mantener 60 ratones 
durante un año para determinar la má- 
xima dilución patogénica. Aunque el 
método de valoración en los roedores 
suponía una mejora con respecto a los 
trabajos con ovejas y cabras, seguía 
siendo lento, y más tedioso que los 
métodos usados por Pasteur en sus es- 
tudios con virus casi un siglo antes. 

En 1978, mis colegas y yo encontrá- 
bamos una alternativa al método de va- 
loración por la dilución máxima. Tres 
años antes, Richard Marsh, de la Uni- 
versidad de Wisconsin en Madison, y 
Richard H. Kimberlin habían descrito 
una forma de prurito, en hámsters, 
cuyo establecimiento era unas dos 
veces más rápido que en el ratón. Al 
estudiar la enfermedad del hámster 
apreciamos una fuerte correlación 
entre la concentración del agente del 
prurito y la rapidez de establecimiento 
de la enfermedad, así como entre la 
concentración y el tiempo que tardaba 
en sobrevenir la muerte. Así pues, en 
lugar de determinar la máxima dilución 
a la que se provocaba la muerte, decidi- 
mos medir la rapidez con que una 
muestra de dilución conocida producía 
la aparición de los síntomas y la 
muerte. 

Se ha comprobado que la valoración 
basada en tiempos de incubación pro- 
porciona una medida precisa de la con- 
centración en muestras con un título 
alto del agente. El ahorro de tiempo y 
costo ha sido notable: calculamos que 
nuestro trabajo se ha acelerado en un 
factor de 100. En lugar de observar 60 
animales durante un año podemos va- 
lorar una muestra con sólo cuatro ani- 
males y en 60 días. 


Inicié mis trabajos sobre el prurito 
lumbar colaborando con Hadlow y el 
fallecido Carl M. Eklund, en el Labora- 
torio de las Montañas Rocosas. En 
nuestros primeros intentos de purificar 
y aislar el agente partíamos de bazos de 
ratones, que analizábamos por centri- 
fugación y valoración de la dilución má- 
xima en dichos roedores. La centrífuga 
separa los componentes de una muestra 
según su tamaño y densidad. En el pro- 
tocolo que adoptamos se centrifugaba 
la muestra a cierta velocidad durante 
un período de tiempo especificado; a 
continuación se realizaba la valoración 
biológica para determinar qué cantidad 
de agente infeccioso se había sedimen- 
tado y cuánto había quedado en el so- 
brenadante. Se siguió el procedimiento 
utilizando una amplia gama de veloci- 
dades y tiempos; el experimento duró 
casi dos años. Cuando lo terminamos, 
repetimos de nuevo el estudio para ase- 
gurarnos de que los resultados eran re- 
producibles. 


n estos primeros estudios, la mayor 
E purificación alcanzada fue un en- 
riquecimiento del agente del prurito 
hasta una concentración 30 veces supe- 
rior. Uno de los factores que limitaban 
el grado de purificación habría de cons- 
tituir uno de nuestros principales ha- 
llazgos: las partículas infecciosas eran 
extremadamente heterogéneas en su 
tamaño y densidad. A juzgar por su ve- 
locidad de sedimentación en la centrí- 
fuga, algunas tenían casi el tamaño de 
mitocondrias o bacterias; otras partícu- 
las parecían considerablemente meno- 
res que los más pequeños virus. Tan 
amplia gama de tamaños sugería que el 
agente del pmáfito podía presentar mu- 
chas formas moleculares. Las observa- 
ciones tendrían una justificación si se 
tratara de partículas infecciosas muy 
pequeñas que se agregaban en racimos 
mucho mayores. Con el propósito de 
obtener preparaciones más homogé- 
neas, así como para facilitar la separa- 
ción del agente de moléculas celulares, 
añadimos detergentes. Si bien los em- 
pleados no disminuyeron apreciable- 
mente la heterogeneidad, sí facilitaron 
la purificación. 

En mi laboratorio de la Facultad de 
Medicina de la Universidad de Califor- 
nia en San Francisco proseguimos los 
trabajos de aislamiento del agente. El 
relato de nuestra labor es breve, pero 
corresponde a una década de trabajo 
esforzado, y a veces frustrante. Son 
muchos los que han hecho importantes 
aportaciones al tema. De ellos quere- 
mos mencionar a Richard Baringer, 
Ronald Barry, Paul Bendheim, David 
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3. ENFERMEDADES RELACIONADAS CON LOS PRIONES. Se clasifican en dos categorías, según la 
importancia de las pruebas que atribuyen a los priones la causa de las mismas.El prurito lumbar es, por 
definición, una enfermedad de priones, y se dispone de pruebas contundentes en favor de que también 
producen la enfermedad de Creutzfeldt-Jakob. Los priones se consideran causa probable de al menos 
otras cuatro enfermedades, incluidas dos alteraciones neurológicas humanas. Se sabe que las cuatro 
enfermedades son transmisibles, sus síntomas se parecen a las del prurito lumbar y la enfermedad de 
Creutzfeldt-Jakob y todas ellas inducen cambios similares en el tejido cerebral de los pacientes. 


Bolton, Karen Bowman, Patricia Co- 
chran, Steve DeArmond, Darlene 
Groth, Michael McKinley y Daniel 
Stlites. 

En este punto se encontraban los tra- 
bajos cuando decidimos sustituir los 
ratones por hámsters; además de pro- 
porcionar una valoración más rápida, el 
cerebro del hámster tiene un título del 
agente del prurito 100 veces mayor que 
el bazo de ratón. Nuestro método de 
purificación comenzaba también con la 
extracción con detergente y centrifuga- 
ción, pero añadimos aquí tres pasos: 
exposición a nucleasas, exposición a 
proteasas y análisis por electroforesis 
en gel. Habíamos observado ya que la 
infectividad del agente no se alteraba 
por digestión con nucleasas, las enzi- 
mas que catalizan la degradación de los 
ácidos nucleicos: al tratar la prepara- 
ción con una nucleasa se eliminaba la 
mayor parte de los ácidos nucleicos ce- 
lulares, restando intacto el agente del 
prurito lumbar. Las proteasas, que cor- 
tan la cadena de aminoácidos de las 
proteínas, se utilizaron de forma simi- 
lar para eliminar prótidos extraños. El 
paso final de nuestro nuevo procedi- 
miento, la electroforesis en gel, separa- 
ba las moléculas de acuerdo con la ve- 
locidad con que emigraban por el gel 
bajo la influencia de un campo eléctri- 
co. La velocidad a la que se desplaza 
una proteína depende primordialmente 
de su carga eléctrica, aunque su tamaño 
y forma intervienen también. 

El método de purificación, que cul- 
minaba con la electroforesis, nos multi- 


plicó la purificación total por un factor 
de 100, aproximadamente, lo que bastó 
para establecer varios hechos significa- 
tivos. El resultado más importante fue 
una demostración convincente de que 
la actividad biológica del agente del 
prurito dependía de una proteína. De 
ahí deriva el nombre que le dimos: 
prión, por proteinaceous infectious par- 
ticle, partícula infecciosa proteinácea. 


oy empleamos de nuevo la centri- 
H fugación como método funda- 
mental de purificar el agente, si bien la 
técnica difiere algo de la utilizada en los 
estudios iniciales. La muestra se coloca 
en la parte superior de una solución de 
sacarosa que forma un gradiente de 
densidades cada vez mayores. Al cen- 
trifugar, los componentes de la muestra 
recorren el gradiente hasta que alcan- 
zan el nivel donde su densidad es igual 
a la de la solución que los circunda. 
Nuestra primera versión de la sepa- 
ración en gradiente de sacarosa nos pu- 
rificó 1000 veces el agente del prurito, 
lo cual nos permitió demostrar que el 
grueso de la proteína constaba de una 
sola especie molecular, que designamos 
PrP, por proteína del prión. Desarro- 
llamos entonces una versión a gran es- 
cala del procedimiento de purificación, 
basada en la utilización de una centrífu- 
ga de “rotor zonal”, una gran vasija 
que permite separar gran cantidad de 
material en un gradiente de sacarosa. 
Esta última técnica de separación pro- 
porciona un enriquecimiento del orden 
de 5000 veces. 
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4. TECNICAS DE PURIFICACION empleadas por el autor y sus colegas 
durante los últimos 10 años. Han proporcionado soluciones de priones pro- 
gresivamente más concentradas. La extracción con detergente y la centrifuga- 
ción en un rotor de ángulo fijo (a) separaban la muestra en tres fracciones, de 
acuerdo con el tamaño de las partículas; rendían una purificación de unas 30 
veces. La electroforesis en gel (b) separa los componentes de una solución de 
acuerdo con su carga eléctrica y su tamaño. Esa técnica, en conjunción con la 
extracción con detergentes y la digestión enzimática, rindió una purificación 
del orden de 100 veces y permitió demostrar que en la infectividad del prión 
intervenía de manera decisiva una proteína. Por centrifugación en un gra- 
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diente de sacarosa las moléculas atraviesan las capas de solución del azúcar 
hasta llegar al nivel donde su densidad coincide con la del entorno. Se hicieron 
experimentos a pequeña escala, utilizando un rotor con tubos verticales (c). 
La purificación resultante, del orden de 1000 veces, llevó a la identificación de 
PrP. Se están alcanzando ahora purificaciones de unas 5000 veces valiéndose 
de un rotor zonal para la centrifugación en gradiente de sacarosa (d); esta 
última técnica rinde, además, cantidades mucho mayores. Al disponerse de 
más cantidad de material, y de mayor grado de pureza, se ha podido investi- 
gar la composición y la estructura de PrP, estudio que, asimismo, ha facilita- 
do la producción de anticuerpos que se unen específicamente a la proteína. 


Gracias a esa purificación superior se 
demostró que la mayoría de las fraccio- 
nes infecciosas del material centrifuga- 
do contenían, esencialmente, una sola 
proteína, la PrP. Posteriores estudios 
de la proteína por electroforesis le otor- 
gaban un peso molecular situado entre 
27.000 y 30.000. Se tiene ahora razones 
para creer que esa estimación pecara 
por exceso. Hemos comprobado que 
PrP es una glicoproteína, es decir, una 
proteína con azúcares ligados a sus ami- 
noácidos. Al valerse de la electroforesis 
para medir el peso molecular de una 
glicoproteína suelen obtenerse resulta- 
dos erróneos por demasía. En cual- 
quier caso, PrP es una proteína relati- 
vamente pequeña: su tamaño es infe- 
rior a la mitad del que presenta la he- 
moglobina. 

En micrografías electrónicas del ma- 
terial purificado se distinguen numero- 
sas partículas alargadas, demasiado 
grandes para tratarse de priones suel- 
tos. Esa especie de bastoncitos o vari- 
llas se habían observado ya en los pri- 
meros experimentos, pero entonces no 
pudimos verificar la hipótesis obvia de 
que eran agregados de priones; cabía la 
posibilidad de que no se tratara del pro- 
pio agente de la enfermedad, sino de 
algún producto de la alteración provo- 
cada por la enfermedad. En nuestras 
fracciones altamente purificadas se 
pudo comprobar que las partículas alar- 
gadas constaban de PrP, y que, por 
tanto, cabía considerarlas agregados de 
priones. 

El aislamiento de muestras razona- 
blemente puras y en cantidad notable 
ha resultado fundamental a la hora de 
resolver las numerosas cuestiones que 
planteaban los priones. Muy reciente- 
mente nos ha permitido producir anti- 
cuerpos contra priones en animales de 
experimentación, algo que llevábamos 
intentando sin éxito años enteros. El 
factor decisivo ha sido la cantidad de 
material inyectado al animal; se ha 
multiplicado por 10 (hasta aproximada- 
mente 100 microgramos) las cantidades 
anteriores. Es de esperar que, cuando 
se disponga de anticuerpos, se produz- 
ca un cambio drástico en el ritmo y en 
la tecnología de las investigaciones 
sobre priones. Se habrá de reducir en 
gran medida la necesidad de efectuar 
valoraciones biológicas. Podrá determi- 
narse en horas, y no en meses como 
ahora, la concentración de priones de 
una muestra, pues se aprovechará la 
afinidad de los anticuerpos por los com- 
ponentes del material para efectuar la 
valoración. Esa misma afinidad servirá 
de base para una nueva técnica de puri- 
ficación. 


El estudio de muestras más puras, a 
la vez que aclara cuestiones antiguas, 
abre nuevos interrogantes. Observa- 
mos un extraordinario parecido entre 
los densos agregados de partículas alar- 
gadas de priones y las placas amiloides 
de algunos casos de prurito lumbar y de 
la enfermedad de Creutzfeldt-Jakob. 
Parece razonable suponer que las pla- 
cas amiloides sean, de hecho, depósitos 
de priones en estado de agregación. 
Por otra parte, también se forman pla- 
cas amiloides en otras alteraciones de 
las que no existe razón alguna para sos- 
pechar que se traten de infecciones de 
priones. Las placas están estrechamen- 
te relacionadas con la enfermedad de 
Alzheimer, de la que no se ha demos- 
trado que sea transmisible. 


uestra conclusión de que un com- 
N ponente del prión es proteico, y 
de que su presencia es necesaria para la 
infección, se apoyaba directamente en 
nuestros trabajos de purificación. En 
ellos ensayamos la capacidad de distin- 
tos reactivos químicos para alterar la 
infectividad del prión; y, en resumen, 
venimos a descubrir que las sustancias 
que dañan las proteínas disminuyen la 
infectividad del prión. Las sustancias 
que no tienen efecto sobre las proteínas 
no la alteran. 

La prueba más clara procede de la 
experimentación con proteasas, sustan- 
cias altamente específicas que apenas 
tienen efecto sobre moléculas biológi- 
cas no proteicas. En los estudios inicia- 
les, con material impuro, el tratamien- 
to con proteasas dio resultados equívo- 
cos; en cambio, al disponerse de frac- 
ciones enriquecidas se demostró de 
forma convincente que las proteasas sí 
reducían la infectividad del prión. Ade- 
más, se ha logrado aclarar los aspectos 
confusos de las primeras observacio- 
nes. Resulta que, en comparación con 
la mayoría de las proteínas celulares, 
PrP es resistente al tratamiento con 
proteasas, de ahí que, si se trabaja con 
una muestra impurificada con muchas 
otras proteínas, la mayor parte de la ac- 
tividad de la enzima se gaste en los sus- 
tratos competidores. Hemos sacado 
partido de ese efecto para la purifica- 
ción de los priones: al iniciar el pro- 
cedimiento digerimos las proteínas 
extrañas con una proteasa, sin que se 
degradara apreciablemente la proteína 
del prión. 

Otros reactivos que dañan las proteí- 
nas se sirven de un mecanismo distinto: 
no cortan la cadena de aminoácidos, 
sino que la desdoblan o despliegan; se 
dice entonces que la proteína se ha des- 
naturalizado. El detergente dodecil- 


sulfato sódico (SDS) pertenece a ese 
tipo de sustancias: al hervir una solu- 
ción de priones en SDS se destruye su 
infectividad. Fenol, urea y otras sales 
son también agentes desnaturalizantes; 
reducen igualmente la actividad bioló- 
gica de los priones. 

Todas esas reacciones son irreversi- 
bles. El dietil-pirocarbonato (DEP), en 
cambio, modifica químicamente las 
proteínas de forma que puede recupe- 
rarse su actividad por exposición a hi- 
droxilamina. Como ocurrió con las pro- 
teasas, el DEP dio resultados arbitra- 
rios en los experimentos iniciales con 
muestras impuras. Hemos demostrado, 
sin embargo, que disminuye el título de 
agente infeccioso en las fracciones puri- 
ficadas. La infectividad se restaura por 
tratamiento con hidroxilamina. 

El supuesto blanco de todos esos tra- 
tamientos era PrP. Quedaba, sin em- 
bargo, la posibilidad de que PrP no 
fuese un componente estructural del 
prión, sino un producto patológico de 
la infección causante del prurito lum- 
bar. Emprendimos por ello una larga 
serie de experimentos cuyas conclusio- 
nes nos permiten afirmar hoy que el 
prión está compuesto, al menos en 
parte, de moléculas de PrP. 


a primera prueba es, simplemente, 
¡8 que se ha encontrado PrP en todas 
las muestras que presentan un título 
elevado de priones; y ello tanto si se 
obtuvieron por centrifugación como 
por electroforesis, o incluso si se purifi- 
caron, a partir de tejidos infectados por 
el agente del prurito, antes de aparecer 
alteraciones patológicas. La concentra- 
ción de PrP es directamente proporcio- 
nal al título de priones. La tasa de di- 
gestión por proteasas es la misma para 
PrP y los priones; otros procedimientos 
experimentales que alteran el título de 
priones cambian la concentración de 
PrP. Se comprobó que el DEP, que, 
como se ha dicho, inactiva los priones, 
se unía directamente a PrP. Por último, 
en material purificado tratado con pro- 
teasa, PrP es la única proteína detecta- 
ble, señal de que los priones tienen sólo 
una proteína principal. 

Establecido ya el papel de una sus- 
tancia proteica en el proceso infectivo, 
empezamos la búsqueda de ácidos nu- 
cleicos. Engarzábamos fracaso con fra- 
caso. Hace casi 20 años, los investiga- 
dores británicos Tikvah Alper, David 
Haig y Michael Clarke irradiaron ho- 
mogenados crudos de tejido infectado 
con agente del prurito. Emplearon luz 
ultravioleta y radiaciones ionizantes de 
menor longitud de onda. En general, 
las radiaciones ionizantes destruyen cé- 
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lulas y virus por lesión de los ácidos nu- 
cleicos; la probabilidad de que se pro- 
duzca daño es más o menos proporcio- 
nal al tamaño de las moléculas diana. 
Según comprobaron Alper y sus cole- 
gas, debían aplicarse dosis de intensísi- 
ma radiación para inactivar el agente 
del prurito, de lo cual concluyeron que 
el agente no poseía ácido nucleico y 
que era considerablemente menor que 
un virus; sus Observaciones se recibie- 
ron con gran escepticismo. En colabo- 
ración con James Cleaver, de la Facul- 
tad de Medicina de la Universidad de 
California en San Francisco, hemos re- 
petido los estudios de irradiación con 
luz ultravioleta en preparaciones purifi- 


cadas, consiguiendo resultados simi- 
lares. 
Hemos intentado repetidamente 


inactivar los priones con tratamientos 
químicos que atacan los ácidos nuclei- 
cos. Se trata de experimentos análogos 
a los realizados con proteasas, aunque 
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empleando nucleasas. Hemos expuesto 
los priones a la acción de soluciones de 
varias nucleasas, incluida la enzima que 
destruye a la vez ADN y ARN, sin de- 
tectar disminución significativa de la in- 
fectividad del prión. 

Una posible objeción a esos experl- 
mentos es que quizá la enzima no tenga 
acceso a los ácidos nucleicos; muchos 
virus son resistentes a las nucleasas por- 
que la cubierta de proteína protege el 
ADN o ARN. En colaboración con E. 
Hearst, de la Universidad de California 
en Berkeley, ensayamos el tratamiento 
de los priones con moléculas denomi- 
nadas psoralenos, que atraviesan la cu- 
bierta proteica de la mayoría de los 
virus; al exponerlos a radiación ultra- 
violeta, los psoralenos se unen al ácido 
nucleico y lo inactivan. Tampoco aquí 
observamos pérdida de infectividad del 
prión. Los iones de zinc, que catalizan 
la degradación del ARN, no ejercieron 
mayor efecto. 
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5. ENSAYOS BIOLOGICOS DE INFECTIVIDAD. Han constituido durante mucho tiempo los únicos 
métodos disponibles para medir la concentración de priones de prurito lumbar. En el método de la 
dilución máxima se preparaban 10 muestras, cada una de ellas diez veces más diluida que la anterior. 
Cada muestra se inyectaba a seis ratones, que se mantenían en observación durante un año por si mostra- 
ban los signos neurológicos del prurito lumbar. La mayor dilución capaz de provocar la enfermedad daba 
una medida de la concentración del agente en la muestra original. El método del tiempo de incubación ha 
reducido la duración del ensayo y el número de animales necesarios para la valoración de una muestra. Se 
basa en la observación de que el intervalo de tiempo que transcurre entre la inoculación y la aparición de 
los primeros signos neurológicos, así como el intervalo entre inoculación y muerte, dependen de la dosis 
de agente inyectado. En el caso de muestras altamente purificadas, la medida del tiempo entre la inocula- 
ción y la aparición de la enfermedad en cuatro hámsters puede indicar la concentración en sólo 60 días. 
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Nuestro trabajo con el DEP aporta 
pruebas adicionales. DEP inactiva por 
igual ácidos nucleicos que proteínas, 
pero sólo éstas recobran su función por 
el tratamiento con hidroxilamina. Por 
tanto, la recuperación de infectividad 
observada después del tratamiento con 
hidroxilamina reafirmaba que el DEP 
no había actuado sobre ácidos nu- 
cleicos. 

En colaboración con Theodor O. 
Diener, del Departamento de Agricul- 
tura de los Estados Unidos, hemos 
comparado los efectos de varios reacti- 
vos sobre priones y viroides. Puesto 
que ambas entidades parecen ser 
mucho menores que los virus, se pensó 
que quizá los priones guardaran cierta 
semejanza estructural con los viroides, 
esto es, no fueran más que ARN “des- 
nudo”. De hecho, las dos clases de 
agentes infecciosos son antitéticos: los 
procedimientos que modifican las pro- 
teínas inactivan a los priones, pero no 
inciden sobre los viroides; los trata- 
mientos que atacan a los ácidos nuclei- 
cos destruyen los viroides, pero no los 
priones. 


a cuestión del tamaño de los priones 
L también tiene que ver con el tema 
de los ácidos nucleicos. Los priones pa- 
recen ser muy pequeños, de modo que 
probablemente sea muy escasa la canti- 
dad de ácido nucleico que pudiera en- 
capsular cada uno. Estudios sobre el ta- 
maño de las dianas, realizados por 
Alper y sus colegas, sugerían que el 
peso molecular de la partícula infeccio- 
sa del prurito debía situarse entre 
60.000 y 150.000. La notable heteroge- 
neidad de los priones ha obstaculizado 
el empleo de métodos más directos de 
determinación del tamaño de la menor 
partícula con capacidad infecciosa. 
Tras el intento de desbaratar los agre- 
gados de priones con detergentes y 
otros productos químicos hemos inves- 
tigado el tamaño de las partículas por 
centrifugación en gradiente de sacaro- 
sa, por cronometraje del tiempo que 
tardan en atravesar una columna de 
cromatografía y por filtrado por una 
membrana con poros de tamaño cono- 
cido. Todos los estudios coinciden en 
sugerir un peso molecular de entre 
50.000 y 100.000, pero ningún método 
ofrece confianza absoluta. Dadas las 
muchas causas de inseguridad, lo más 
que se puede afirmar de momento es 
que la forma infectiva más pequeña de 
los priones quizá sea 100 veces menor 
que el menor de los virus. 

Si el prión tiene un peso molecular 
de 50.000, su diámetro medirá unos 
cinco nanómetros, esto es, cinco millo- 
nésimas de milímetro. Si su construc- 


ción es la de un virus convencional, qui- 
zás adopte la forma de una cubierta 
aproximadamente esférica de proteína 
en torno a una masa central de ácido 
nucleico. El grueso de la cubierta no 
podría ser menor de aproximadamente 
un nanómetro, lo cual dejaría hueco 
para que en el centro cupiesen no más 
de unos 12 nucleótidos. Los límites del 
tamaño del ácido nucleico de cualquier 
prión pueden deducirse también de 
otras mediciones. La resistencia del 
prión a la inactivación por radiación 
encaja con que su ácido nucleico se ex- 
tienda en unos 12 o 50 nucleótidos; 
nuestros experimentos con psoralenos 
no hubieran detectado un ácido nuclei- 
co de menos de 40 nucleótidos. 

El fracaso de la detección de ácido 
nucleico en los priones no niega su exis- 
tencia. Podría esconderse de alguna 
manera en una estructura que lo rodea- 
.se, O presentarse en cantidades tan pe- 
queñas que impidan su detección. Pare- 
ce razonable sugerir, por tanto, que si 
el prión tiene ácido nucleico, probable- 
mente su longitud no supere los 50 nu- 
cleótidos. Según el código genético 
convencional, debe haber tres nucleóti- 
dos por cada aminoácido; el supuesto 
“genoma” del prión no podría, pues, 
codificar una proteína que tuviese más 
de una docena de aminoácidos. Con- 
viene resaltar que el peso molecular de 
PrP corresponde a una cadena de al 
menos 250 aminoácidos. 

Sólo existe un camino para estable- 
cer con certeza que el prión es pura 
proteína: determinar la secuencia com- 
pleta de aminoácidos de PrP, sintetizar 
una proteína artificial con esa misma 
secuencia y demostrar que posee idén- 
tica actividad biológica que la proteína 
natural. Sorprendentemente, la pers- 
pectiva de tal demostración parece en 
estos últimos tiempos menos remota, 
debido, de nuevo, a la disponibilidad 
de grandes cantidades de preparaciones 
purificadas. En colaboración con Leroy 
E. Hood, del Instituto de Tecnología 
de California, y Stephen B. H. Kent, 
de Molecular Genetics, Inc., hemos 
identificado los 15 primeros aminoáci- 
dos de PrP. 


a secuencia parcial de PrP se deter- 
E minó empleando repetidamente 
una serie de reactivos que cortan el 
aminoácido terminal de una proteína, 
de tal forma que los aminoácidos de la 
cadena se van liberando uno a uno. 
Hacia la mitad de los ciclos de rotura 
detectamos múltiples aminoácidos; se 
distinguía una fuerte señal acompañada 
de otras más débiles. En un principio 
nos pareció que las señales secundarias 
indicaban la existencia de un espectro 
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6. NATURALEZA QUIMICA DEL PRION, investigada mediante tratamientos que inactivan las proteí- 
nas o los ácidos nucleicos. Las proteasas (enzimas que cortan la cadena de aminoácidos de una proteína) 
reducen drásticamente la infectividad de una preparación purificada de priones; lo mismo ocurre con 
ciertos detergentes y otros agentes que desnaturalizan las proteínas desplegándolas. Por el contrario, las 
nucleasas (que digieren los ácidos nucleicos ADN y ARN) no ejercen efecto alguno sobre la infectividad del 
prión. Los priones son también muy resistentes a la radiación ultravioleta y a los iones de zinc, que actúan 
principalmente sobre los ácidos nucleicos. Quizá pudiera un ácido nucleico del prión estar protegido por 
una cubierta de proteína, pero los psoralenos y la hidroxilamina, que atraviesan la cubierta de proteína 
de muchos virus, resultan igualmente ineficaces. El reactivo dietil-pirocarbonato (DEP) modifica tanto 
proteínas como ácidos nucleicos, si bien su acción sobre las proteínas puede invertirse por tratamiento con 
hidroxilamina; su efecto sobre los ácidos nucleicos, en cambio, es irreversible. DEP inactiva los priones, y 
la hidroxilamina restaura su infectividad. Las pruebas, químicas y físicas, sugieren que el prión es una 
proteína, sin ácido nucleico, aunque no debe excluirse que tenga un corto fragmento de ADN o ARN. 


de moléculas de PrP con secuencias de 
aminoácidos ligeramente diferentes. 
Posteriormente encontramos, sin em- 
bargo, que las secuencias variantes sólo 
diferían de la principal en el punto de 
partida. Una de las secuencias menores 
se alineaba con la principal sin más que 
desplazarla hacia delante el equivalente 


a cuatro aminoácidos; en otro caso 
había que mover la secuencia secunda- 
ria dos aminoácidos atrás. Se aprecian 
esas variaciones porque las moléculas 
de PrP tienen los extremos irregulares, 
muy posiblemente a causa del trata- 
miento con proteasas al que se las so- 
mete durante la purificación. 
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7. REPLICACION DEL PRION. Podría seguir alguno de los hipotéticos me- 
canismos que aquí se explican. Es poco probable que el prión sea un virus 
convencional con un genoma de ADN o ARN que codifique la estructura de 
PrP (a). Según otra hipótesis, PrP está codificada en los genes del animal 
hospedador. Un pequeño ácido nucleico del prión se incorporaría al genoma 
del hospedador (b) o, simplemente, se uniría a su ADN (c); en cualquiera de 
los dos casos promovería la expresión de los genes de PrP. Si, por el contrario, 
el prión carece de ácido nucleico, la propia PrP podría estimular la expresión 
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génica uniéndose al ADN del hospedador (d). La ineludible presencia de molé- 
culas de PrP biológicamente activas en la síntesis de nuevas partículas de 
priones podría explicarse también si PrP cataliza la conversión de una molé- 
cula precursora en PrP (e). Las otras dos posibilidades violan el “dogma cen- 
tral” de la biología molecular, según el cual la información genética fluye 
siempre de los ácidos nucleicos a las proteínas. Por traducción inversa se 
crearía una secuencia de ácido nucleico de acuerdo con la secuencia de los 
aminoácidos de PrP (f). Por último, PrP actúa de molde en su síntesis (g). 


El conocimiento de una parte, si bien 
pequeña, de la secuencia de aminoáci- 
dos del PrP ha abierto dos amplias vías 
de investigación. En primer lugar, se 
han construido, para su empleo como 
antígenos, cadenas sintéticas de ami- 
noácidos que se ajustan a la secuencia 
conocida de PrP. Los anticuerpos for- 
mados contra esas moléculas sintéticas 
podrán utilizarse posteriormente en la 
purificación de los priones y en la valo- 
ración de su concentración, así como 
para sondear su estructura. En segundo 
lugar, se han obtenido segmentos sinté- 
ticos de ácido nucleico que codifican la 
porción conocida de la secuencia de 
aminoácidos de PrP; servirán de sonda 
en la búsqueda del ADN natural que 
codifica PrP. 


a cuestión principal que queda por 
TÉ resolver es, sin duda alguna, la de 
la replicación de los priones. Existen, 
en esencia, tres categorías de posibles 
mecanismos de replicación. 

La primera hipótesis es que el prión, 
a pesar de todas las indicaciones en 
favor de lo contrario, es un virus típico, 
con un genoma de ADN o ARN que 
determina la estructura completa de la 
proteína del prión. Después de pene- 
trar en la célula, el genoma de ácido 
nucleico del prión se transcribiría a mo- 
léculas de ARN mensajero: moldes 
para la síntesis de las proteínas. La pre- 
sencia insustituible de la proteína para 
que se produzca la infección por el 
agente del prurito lumbar se explicaría 
suponiendo que ese prión es un “virus 
de cadena negativa”, esto es, un virus 
cuyo ácido nucleico no logra, por sí 
solo, causar la enfermedad: para la 
transcripción del ácido nucleico vírico 
en ARN mensajero se requiere la pre- 
sencia de una proteína vírica que actúe 
de enzima. La información de que dis- 
ponemos ya sobre la estructura química 
y física de los priones resta verosimili- 
tud a la hipótesis del virus. 

En cierto sentido, esta hipótesis es la 
más conservadora; la idea más radical 
es que, de alguna manera, los aminoá- 
cidos de PrP especifiquen su propia se- 
cuencia durante la replicación del 
prión. Ello se efectuaría indirectamen- 
te, por medio de la “traducción inver- 
sa” de la proteína a ARN o ADN, que 
luego interpretaría el aparato celular, a 
la manera habitual, para fabricar más 
proteína. Tal proceso no se ha observa- 
do jamás, y constituiría una flagrante 
violación del dogma central, que esta- 
blece que el flujo de información va, en 
la célula, de los nucleótidos a las pro- 
teínas. 

Cabe imaginar también un mecanis- 


AMINOACIDOS DEL EXTREMO AMINO 


DE SECUENCIACION 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12) 13 14.15 
SEÑAL PRINCIPAL Gly Gin Gly Gly Gly Thr His Asn Gin Trp Asn Lys Pro Ser Lys 
SEÑALES SECUNDARIAS Thr His Asn Trp Lys Pro 
Pro Trp Gin Thr His Gin Trp 
SECUENCIA DE AMINOACIDOS INTERPRETADA 
Gly Gin Gly Gly Gly Thr His Asn Gin Trp Asn Lys Pro Ser Lys 
* S *  Thr His Asn *  Trp * Lys Pro 
, * Pro Trpp * Gin * , > Thr His -* Gin Trp 


8. SECUENCIA DE AMINOACIDOS DE PrP, abordada al disponerse de suficiente cantidad de mate- 
rial puro. Se conoce ya la secuencia de los 15 primeros aminoácidos del extremo amino. Las secuencias 
variantes descubiertas se alinean con la secuencia deducida a partir de una señal principal. Parece que 
tales desplazamientos resultan del tratamiento con proteasas durante la preparación del material. 


mo por el que la secuencia de aminoáci- 
dos de PrP sirva directamente de molde 
para la construcción de una nueva mo- 
lécula de proteína. Tal síntesis de pro- 
teína dirigida por proteína tampoco se 
ha observado nunca, ni se conocen en- 
zimas capaces de construir una proteína 
compleja por ese procedimiento. 

La tercera categoría de posibles me- 
canismos de replicación corresponde a 
los que considero más plausibles. En 
estos modelos sí existe un gen de ADN 
que codifica la secuencia de aminoáci- 
dos de la proteína del prión. Ese gen, 
sin embargo, no se encuentra en el 
prión, sino que es un componente del 
genoma normal de los mamíferos. La 
infección por priones activaría de algu- 
na manera el gen, o tal vez lo alteraría. 

Si el prión contiene un pequeño 
trozo de ácido nucleico, éste podría de- 
sencadenar la activación del gen. El hi- 
potético ácido nucleico del prión podría 
insertarse en un cromosoma de la célu- 
la hospedadora, justo antes del gen 
PrP, esto es, inmediatamente delante 
del punto de inicio de la transcripción 
del gen. La secuencia insertada haría 
las veces de promotor, o amplificador, 
de la expresión del gen. En caso de que 
el prión contenga exclusivamente pro- 
teína, la propia PrP podría unirse al 
ADN celular en una región que contro- 
lase la transcripción del gen PrP. La 
mayoría de las proteínas que se unen al 
ADN tienden a reprimir la expresión 
génica, pero no está totalmente exento 
de precedentes que una proteína esti- 
mule su propia síntesis. 

Una objeción a la propuesta de que 
PrP esté codificada en un gen del hos- 
pedador se apoya en la observación de 
que parece haber varias “razas”, O 
“cepas”, de priones. Si la replicación 
del agente de la enfermedad no requie- 
re más que la activación de un gen, 
¿cómo puede un mismo animal servir 


de hospedador a varios priones? Cual- 
quier respuesta es hoy mera especula- 
ción. Una de las posibilidades implica 
la reordenación de los genes; en la sín- 
tesis de inmunoglobulinas, por ejem- 
plo, se genera una enorme diversidad 
de proteínas por combinación de genes. 

Es probable que se aclare a corto 
plazo si existe o no un gen para PrP en 
los hospedadores. A partir de la se- 
cuencia parcial de aminoácidos de PrP 
hemos logrado preparar un ADN con 
la secuencia de nucleótidos comple- 
mentaria a la que codificaría la parte 
conocida de la proteína. El ADN sinté- 
tico deberá unirse a cualquier ADN 
que contenga la secuencia complemen- 
taria; disponemos, por tanto, de una 
sonda para buscar el supuesto gen PrP 
en la célula. Si, en efecto, las proteínas 
del prión están codificadas por genes 
del hospedador, más apropiado resulta- 
rá considerar la síntesis de nuevos prio- 
nes como un proceso de amplificación 
que de replicación. 


ada la utilidad de la microscopía 
D electrónica en el estudio de la es- 
tructura y ensamblaje de las partículas 
víricas, muchos investigadores se han 
valido de esa herramienta en la búsque- 
da de partículas asociadas a la infección 
del prurito lumbar. Se han descrito par- 
tículas esféricas y cilíndricas en cortes y 
extractos de tejidos. H. K. Narang en- 
contró partículas con forma de bacilo 
en cortes de tejido de cerebro infectado 
de prurito y demostró que las partículas 
se teñían con sustancias que se unían 
selectivamente a los azúcares. Estos úl- 
timos hallazgos son de notable interés, 
pues PrP se agrega en varillas y se sabe 
ya que es una glicoproteína. Henryk M. 
Wisniewski y sus colegas, del Downsta- 
te Medical Center de la Universidad es- 
tatal de Nueva York, han observado 
largas fibrillas en tejido de cerebro in- 
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9. RACIMO DE VARILLAS DE PRIONES en una micrografía electrónica de 100.000 aumentos. Adhe- 
ridas a las varillas aparecen moléculas de anticuerpo con afinidad específica por PrP. Los anticuerpos se 
han marcado con bolitas de oro coloidal, que en la imagen aparecen como puntos negros. La estructura de 
ese racimo de varillas recuerda mucho la de una placa amiloide. (Micrografía tomada por el autor.) 


fectado con prurito lumbar y con la en- 
fermedad de Creutzfeldt-Jakob. Sostie- 
nen que las fibrillas difieren de las que 
presentan las placas amiloides, que co- 
rresponden a un virus animal filamen- 
toso causante del prurito lumbar y que 
son una forma alargada de varillas de 
priones. 

Esas varillas nos acaban de propor- 
cionar nuevos datos del significado bio- 
lógico y médico de los priones. Se en- 
cuentran en preparaciones que no cons- 
tan más que de PrP, por lo que, en gran 
parte, deben estar formadas por esas 
moléculas. Nuestros recientes trabajos 
con anticuerpos contra PrP confirman 
esa identificación: los anticuerpos se 
unen específicamente a las varillas. En 
las micrografías electrónicas, las vari- 
llas miden típicamente de 10 a 20 nanó- 
metros de diámetro y de 100 a 200 na- 
nómetros de longitud; tales valores su- 
gleren que una sola varilla puede cons- 
tar de hasta 1000 moléculas de PrP, 
probablemente apiladas en disposición 
cristalina. 

Tal vez el aspecto más importante e 
intrigante del prión sea su parecido con 
el amiloide. El procedimiento conven- 
cional de identificación del amiloide es 
teñir un corte de tejido con el colorante 
rojo Congo. El amiloide fija el coloran- 
te y aparece rojo en las micrografías 
ópticas; además, cuando el amiloide te- 
ñido se mira a través de filtros polari- 
zantes presenta la propiedad óptica de- 
nominada birrefringencia: cambia su 
color de verde a dorado al alterarse la 
orientación de los filtros. En colabora- 
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ción con George G. Glenner, del Insti- 
tuto Nacional de Artritis, Metabolismo 
y Enfermedades Digestivas, hemos te- 
ñido racimos de priones con rojo 
Congo para su observación microscópi- 
ca. Aparecían rojos bajo iluminación or- 
dinaria y mostraban  birrefrigencia 
verde-dorada entre filtros polarizadores. 


urante más de 60 años se ha creído 
D que las placas amiloides del siste- 
ma nervioso central eran acúmulos de 
material de desecho producidos por al- 
guna enfermedad. Nuestros descubri- 
mientos abonan una interpretación bas- 
tante distinta, a saber, que las placas 
son agregados de priones en estado casi 
cristalino. Quizá guarden analogía con 
los cuerpos de inclusión característicos 
de muchas infecciones víricas; los cuer- 
pos de inclusión son ordenamientos 
cristalinos de viriones. 

La reciente producción de anticuer- 
pos contra PrP nos ha permitido de- 
mostrar que las placas amiloides que se 
forman en el cerebro de hámsters infec- 
tados con prurito lumbar contienen 
proteínas del prión. Al efecto se tiñe- 
ron, primero con anticuerpos y luego 
con rojo Congo, los cortes de cerebro 
de los hámsters. Las mismas estructu- 
ras que fijan los anticuerpos PrP se 
tiñen con el colorante y presentan bi- 
refringencia verde-dorada. En colabo- 
ración con David T. Kingsburgy, de la 
Universidad de California en Berkeley, 
y el Laboratorio Naval de Ciencias Bio- 
lógicas de los Estados Unidos, hemos 
empleado anticuerpos contra PrP del 


prurito para identificar similares proteí- 
nas de prión en la enfermedad de 
Creutzfeldt-Jakob. Esas proteínas se 
agregan también para formar partículas 
en forma de varilla con las característi- 
cas del amiloide. 

En la enfermedad de Alzheimer el 
amiloide constituye un signo casi defi- 
nitivo; de hecho, a medida que aumen- 
ta el número de placas amiloides crece 
el grado de disfunción mental. Resulta 
atractiva la posibilidad de que la enfer- 
medad de Alzheimer pudiera derivar 
de una infección de priones, pero no 
hay pruebas fiables de que la enferme- 
dad sea transmisible o comunicable; no 
se propaga por contacto. Gajdusek y 
Gibbs han intentado transmitir la en- 
fermedad a animales de experimenta- 
ción por inoculación, pero sus resulta- 
dos han sido negativos, salvo en dos 
casos que no han logrado reproducir. 


1 los priones provocan en verdad la 
S enfermedad de Alzheimer, dos hi- 
pótesis podrían explicar el aparente fra- 
caso registrado en los experimentos de 
transmisión. En primer lugar, que el 
agente no logre replicarse en las espe- 
cies elegidas para experimentación. En 
segundo lugar, que el período de incu- 
bación sea demasiado largo para haber- 
la detectado en los ensayos; quizá sea 
más largo que la vida de los animales. 
La segunda hipótesis encaja con los in- 
formes que asignan un período de incu- 
bación de dos o tres décadas al kuru y a 
la enfermedad de Creutzfeldt-Jakob. 
Es también notable que la enfermedad 
de Alzheimer sea más común entre per- 
sonas mayores y que su incidencia au- 
mente con la edad. Por supuesto, no 
debe excluirse que la enfermedad de 
Alzheimer no la causen los priones ni 
algún otro agente infeccioso; se han 
propuesto otros muchos mecanismos 
para su génesis. 

La transmisibilidad de la enfermedad 
de Creutzfeldt-Jakob plantea cuestio- 
nes de otra índole; que se transmite en 
el laboratorio no admite dudas, pero no 
está claro cómo persiste la infección en 
una población natural. La enfermedad 
de Creutzfeldt-Jakob tiene una inciden- 
cia mundial de aproximadamente un 
caso por cada millón de personas, lo 
cual no parece suficiente para mante- 
ner una cadena de transmisión. 

Tal vez esas dudas se resuelvan cuan- 
do se conozca con más detalle la bio- 
química del prión. Si se comprueba que 
el prión es una sola proteína y el pro- 
ducto de un gen nativo del organismo 
hospedador, habrá llegado el momento 
de revisar el concepto de infección. 


Tomografía sísmica 


La aplicación de esa técnica en el análisis de ondas sísmicas permite 


trazar mapas tridimensionales del manto terrestre, representaciones 


que informan del flujo convectivo que impulsa las placas de la corteza 


Don L. Anderson y Adam M. Dziewonski 


a capa exterior de la tierra, la li- 
tosfera, está formada por una do- 

cena de placas corticales rígidas 
que cabalgan sobre el manto que las 
sustenta, reordenan los continentes, le- 
vantan montañas, crean y destruyen 
océanos. ¿Qué mecanismo dirige ese 
continuo remodelado? En última ins- 
tancia, la fuerza motriz es la circulación 
convectiva del manto. Este es roca sóli- 
da, pero elevada a tal temperatura que 
se deforma con facilidad y fluye, en la 
escala del tiempo geológico. Se forma 
litosfera nueva en las dorsales oceáni- 
cas, donde asciende magma fundido del 
manto y mana por entre placas que se 
alejan. El nuevo material superficial se 
difunde desde las dorsales y volverá 
a hundirse en el manto por las fosas 
oceánicas, donde colisionan las placas. 
Si. bien este modelo goza de amplia 
aceptación, se desconoce el origen del 
material que mana y el destino de las 
placas que se subducen, esto es, los de- 
talles del flujo en el manto, cuestiones 
que trascendían las posibilidades de la 
geofísica tradicional y de sus métodos 
analíticos. 

Desde hace unos años, se dispone de 
una nueva técnica analítica, la tomo- 
grafía sísmica, que va a permitirnos 
ahondar en el conocimiento de la es- 
tructura interna de la tierra, incluido el 
modelo del flujo en el manto. Como en 
su análoga médica, la tomografía asisti- 
da por ordenador, o exploración TAC, 
la tomografía sísmica combina la infor- 
mación procedente de gran número de 
ondas que se entrecruzan para cons- 
truir imágenes tridimensionales del 
medio que los rayos han atravesado. 
En el caso de la exploración TAC, el 
medio es el cuerpo humano y, la fuente 
de energía, un generador de rayos X. 
La mejor fuente de información del in- 
terior de la tierra son las ondas sísmicas 
provocadas por terremotos, merced a 
que sólo se atenúan ligeramente al atra- 
vesar la tierra; un terremoto de intensi- 
dad moderada irradia ondas percepti- 
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bles en los sismógrafos de todo el 
mundo. 

Las investigaciones sísmicas efectua- 
das en los últimos 70 años han revelado 
gran parte de la estructura radial de la 
tierra: se ha comprobado que tiene cor- 
teza, manto superior e inferior y núcleo 
exterior e interior. La 
añade a este modelo simple gran canti- 
dad de detalles. Determinando cómo 
varían con la latitud, la longitud y la 
profundidad propiedades tales como la 
temperatura y la densidad, se han obte- 
nido las primeras vistas tridimensiona- 
les del manto. 


ntes de adentrarnos en la propia to- 
mografía sísmica repasemos algu- 
nas características de las ondas sísmicas 
y de su comportamiento. La tierra 
transmite perturbaciones sísmicas por 
ser un medio elástico, esto es, resiste la 
deformación; si alguna parte se tensa, 
alterando su volumen o su forma, actúa 
una fuerza de recuperación que tiende 
a devolver a esa parte su condición ori- 
ginal. Una onda sísmica viene a ser una 
deformación viajera provocada por la 
relajación de tensiones generadas en un 
terremoto. Las ondas sísmicas viajan 
más deprisa por las regiones de la tierra 
que oponen mayor resistencia a la de- 
formación. 

Todo terremoto emite ondas que pe- 
netran hacia el interior de la tierra y 
ondas que viajan hacia la superficie. 
Las internas se encuadran en dos cate- 
gorías: de compresión y de cizalla. Las 
ondas de compresión se parecen a las 
sonoras en que comprimen y dilatan 
periódicamente la roca en la dirección 
del movimiento. Puesto que los terre- 
motos se producen por deslizamiento o 
cizallamiento a lo largo de una falla, 
también emiten ondas de cizalla, análo- 
gas a la radiación electromagnética en 
cuanto que la dirección de vibración es 
transversal a la dirección de propaga- 
ción, es decir, perpendicular a la 
misma. A semejanza de las ondas elec- 
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tromagnéticas, las ondas de cizalla se 
polarizan, en cuyo caso vibran en una 
sola dirección transversal. 

Las ondas superficiales son también 
de dos tipos. Las ondas Rayleigh, las 
del primer tipo, tienen componentes de 
compresión y de cizalla; en las partícu- 
las de la roca, producen un movimiento 
elíptico en el plano vertical que encie- 
rre al foco del terremoto y al detector. 
Las ondas Love, en cambio, son ondas 
de cizalla polarizadas: vibran en el 
plano horizontal paralelo a la superficie 
de la tierra. Ambas, Rayleigh y Love, 
viajan siguiendo caminos de círculos 
máximos por la superficie; ambas, tam- 
bién, se hunden en el manto y pueden 
aportar información relativa a su es- 
tructura. 

La velocidad de las ondas de cizalla 
tiene que ver con la rigidez del medio, 
que es una medida de su resistencia a la 
tensión de cizallamiento. Los líquidos, 
por ejemplo, no son rígidos, y por tanto 
no transmiten ondas de cizalla; así se 
descubrió que el núcleo externo de la 
tierra era líquido. La velocidad de las 
ondas internas de compresión y de la 
componente compresiva de las ondas 
Rayleigh depende de la rigidez y de 
otra propiedad elástica del medio: su 
incompresibilidad. (De forma similar, 
el sonido, que es una perturbación 
compresiva, viaja más rápido a través 
del agua que del aire, más compresible; 
y más rápido aún a través del hielo, que 
es incompresible y rígido.) 


| material frío tiende a ser más rígi- 
E do y más incompresible que el ca- 
liente; razón por la cual las ondas sísmi- 
cas atraviesan las regiones frías del 
interior de la tierra más deprisa. A su 
vez, el material caliente tiene una den- 
sidad relativamente baja, y suele ir aso- 
ciado a los flujos ascendentes del 
manto; la materia fría, más densa que 
su entorno, se hunde. La velocidad de 
las ondas depende también, aunque en 
menor escala, de otra propiedad del 


medio: la orientación de sus cristales. 
Los cristales minerales del tipo de los 
que componen el manto tienen tres 
ejes, cada uno con un grado diferente 
de rigidez. El eje más rígido es el “más 
rápido”. Si en alguna región de tamaño 
apreciable se alinearan los ejes cristalo- 
gráficos rápidos, en respuesta a una co- 
rriente del manto, por ejemplo, las 


ondas cuya polarización (dirección de 
vibración) o dirección de propagación 
corriera paralela a los ejes más rápidos 
se acelerarían al cruzarla. 

Así pues, la velocidad de las ondas 
sísmicas nos revela, indirectamente, la 
estructura del flujo del manto. La ex- 
tracción de esa información, sin embar- 
go, no es cosa fácil. La velocidad de un 


único haz, calculada a partir del tiempo 
de llegada a una estación sísmica, cons- 
tituye un promedio del camino recorri- 
do, sin especificar dónde se aceleró o 
frenó la onda. Es más, el promedio 
suele referirse a distancias grandes, 
pues en extensas zonas de la tierra, par- 
ticularmente los océanos, no hay esta- 
ciones sísmicas, y, por otra parte, los 


1. MODELO DE LA TIERRA obtenido por tomografía sísmica. Ofrece 
mucho más detalle que los deducidos por técnicas sismológicas convencionales. 
En éstas se determinaba la velocidad sísmica como un promedio global a di- 
versas profundidades; los límites entre el manto superior y el inferior, a una 
profundidad de 670 kilómetros, y entre el manto y el núcleo, a 2900 kilóme- 
tros (líneas blancas), marcan las zonas donde la velocidad sísmica cambia 
rápidamente con la profundidad. Por su parte, la tomografía revela variacio- 
nes laterales de la velotidad y, por deducción, de la temperatura y de la densi- 
dad del manto. La figura muestra secciones verticales transversales a través 
del manto, a lo largo de tres círculos máximos; uno coincide con el Ecuador, 


otro pasa por la bahía de Hudson y Asia central y el otro atraviesa el Pacífico 
occidental. El rojo y el amarillo indican zonas de calor, regiones ascendentes, 
donde la velocidad sísmica es anormalmente baja; las regiones azules son 
frías, densas y rápidas; el verde simboliza una velocidad intermedia. Los 
arcos de islas, como las Filipinas e Indonesia, aparecen como regiones calien- 
tes sobre material frío del manto superior; estas regiones volcánicas son zonas 
de subducción, donde una placa descendente fría impulsa manto caliente 
hacia arriba. Cerca del núcleo se distinguen grandes anomalías de alta veloci- 
dad. Las secciones transversales se basan en estudios efectuados en Harvard; 
para su preparación se contó con la ayuda de Robert W. Clayton, del Caltech. 
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terremotos tienden a producirse en los 
contornos de las placas. Para extraer al- 
guna conclusión sobre propiedades 
como la densidad y la temperatura del 
interior de la tierra debe combinarse la 
información de gran cantidad de 
trayectos, cuantos más mejor. 


a amplia expansión de las bases de 
L datos sísmicos permite elaborar 
imágenes detalladas de la estructura de 
la velocidad sísmica por medio de técni- 
cas tomográficas. Las recientes mejoras 
registradas en esas bases de datos han 
sido de dos tipos. Por un lado, desde 
hace siete años una red global de sismó- 
grafos digitales viene grabando en cinta 
magnética las ondas superficiales de 
largo período. Por otra, el Centro Sis- 
mológico Internacional (ISC), próximo 
a Londres, ha recopilado los registros 
de cerca de 1000 estaciones sísmicas de 
todo el mundo. Muchas de esas estacio- 
nes son bastante insensibles a las ondas 
superficiales, pero registran las inter- 
nas, que tienen períodos mucho más 
cortos. Gracias al esfuerzo realizado 
para localizar con toda precisión unos 
10.000 terremotos anuales, el ISC ha 
podido recopilar tiempos de llegada de 
varios millones de trayectos sísmicos. 
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2. LA TOMOGRAFIA SISMICA aísla anomalías 
de la velocidad (color) del manto combinando la 
información aportada por las ondas sísmicas gene- 
radas por los focos de terremotos (puntos de color) 
y recogidas en las estaciones sismográficas (puntos 
negros). Las ondas que no atraviesan la anomalía 
recorren el trayecto en un tiempo normal. Las que 
penetran en la anomalía se frenan o aceleran. Ana- 
lizando una malla densa de trayectorias que se in- 
tersequen se llega a caracterizar la anomalía y 
medir la velocidad con la que transmite las ondas; 
la estructura de la anomalía debe explicar las des- 
viaciones observadas en el tiempo de recorrido de 
todos los trayectos que la atraviesen. El manto in- 
ferior se traza con ondas internas (arriba), que pe- 
netran en la tierra. Las ondas superficiales de 
largo período (abajo), que “ven” en profundidad, 
ofrecen la mejor cobertura del manto superior. 


Si bien los tomógrafos médicos aven- 
tajan a los sismólogos en lo concernien- 
te al control de la fuente de radiación y 
de los aparatos de detección, la técnica 
analítica de ambos viene a coincidir. En 
la exploración TAC, los rayos X se uti- 
lizan para trazar las variaciones de den- 
sidad del cuerpo humano y destacar, 
con ello, los órganos internos y otras 
estructuras. La absorción de rayos X es 
mayor en las regiones densas del cuer- 
po, que se mostrarán como sombras en 
la imagen obtenida. En una imagen 
radiológica normal resulta a menudo 
difícil distinguir estructuras que se sola- 
pan, particularmente si tienen densida- 
des similares; la exploración TAC re- 
suelve el problema recombinando ma- 
temáticamente la información aportada 


por muchos rayos X dirigidos contra el 
cuerpo desde distintas orientaciones. 
Se obtiene así una serie de cortes horl- 
zontales que, al apilarlos, muestran la 
estructura interna en tres dimensiones. 

En los estudios tomográficos del in- 
terior de la tierra se mide la velocidad 
de las ondas sísmicas, no su absorción; 
las imágenes que resultan son mapas de 
regiones “lentas” y “rápidas” del 
manto. Tales anomalías se deducen, al 
igual que en la exploración TAC, com- 
binando la información procedente del 
análisis de muchos trenes de ondas. Si 
la velocidad de un haz sísmico se desvía 
del valor esperado (obtenido a partir de 
las tablas sismológicas que dan los 
tiempos de propagación promedio para 
la distancia superficial entre el epicen- 
tro y el sismógrafo), la masa de manto 
que provoca la anomalía puede situarse 
en cualquier punto del trayecto que 
sigue el tren. Si otro haz se cruza con el 
primero en algún punto, la velocidad 
del segundo proporciona una restric- 
ción a la velocidad del primer haz en el 
punto de cruce. Una malla densa de 
muchos trenes de ondas crea una red de 
restricciones mutuas que permite trazar 
la estructura de la velocidad de la re- 
gión cubierta por la malla. Cuanto más 
densa sea la malla, mayor será la reso- 
lución y la exactitud del mapa. 


n la práctica, para deducir los valo- 
E res de la velocidad que satisfacen 
las restricciones debe aplicarse un pro- 
cedimiento matemático complejo con 
ayuda de un gran ordenador. Esencial- 
mente, la técnica consiste en resolver 
un conjunto de ecuaciones simultáneas 
para cada unidad de región del manto. 
A la derecha de las ecuaciones se 
ponen los tiempos de recorrido de los 
trenes de ondas que atraviesan la re- 
gión; a la izquierda, una serie de térmi- 
nos relacionados con los parámetros de 
la velocidad. Resolver el problema sig- 
nifica encontrar los valores de los pará- 
metros de la velocidad que ofrecen el 
mejor ajuste entre los términos del de- 
sarrollo y los tiempos de propagación 
observados. Constituye éste un ejem- 
plo de “problema inverso”: a partir de 


3. MAPAS TOMOGRAFICOS de las velocidades de cizalladura de las ondas superficiales a tres profun- 
didades del manto superior. A 150 kilómetros (arriba) se aprecian aún los grandes rasgos de la tectónica 
superficial: las dorsales del Atlántico, Pacífico oriental frente a América del Sur y de la parte meridional 
del océano Indico; muestran velocidades bajas (rojo). Se trata de regiones donde el manto caliente ascien- 
de hacia la superficie. Las regiones volcánicas situadas sobre las zonas de subducción del Pacífico occiden- 
tal y sudoccidental son también lentas. A 350 kilómetros (centro) se advierte menos correlación entre 
velocidad sísmica y las características superficiales, si bien la litosfera subducida, fría, del Pacífico pre- 
senta regiones rápidas (azul) bajo el Pacífico occidental y América del Sur; tales anomalías rápidas desta- 
can más a 550 kilómetros (abajo). Los colores más oscuros indican velocidades sísmicas que difieren en un 
2 por ciento del promedio (verde) para esa profundidad. Las líneas blancas y los círculos representan los 
límites de las placas y los puntos calientes superficiales. Los mapas son fruto de un estudio realizado 
conjuntamente por John H. Woodhouse y uno de los autores (Dziewonski), en la Universidad de Harvard. 


las observaciones, se obtiene un mode- 
lo de la estructura de la tierra. 

Los tiempos de llegada de las ondas 
interiores recogidos por el ISC y los 
datos de las ondas de superficie regis- 
trados por la red de sismógrafos de 
largo período son fuentes complemen- 
tarias de información sobre el manto. 
Las ondas interiores constituyen la 
única forma directa de investigar el 
manto inferior, que se extiende desde 
el final del manto superior, situado a 
670 kilómetros, hasta el contorno del 
núcleo, que queda a 2900 kilómetros de 
profundidad. Uno de nosotros (Dzie- 
wonski) ha obtenido recientemente, a 
partir de una base de datos con más de 
500.000 trayectos, un modelo de manto 
inferior que resuelve características es- 
tructurales con dimensiones horizonta- 
les de 2000 a 3000 kilómetros y una ex- 
tensión vertical de 500 kilómetros. Ro- 
bert W. Clayton y sus colegas, del La- 
boratorio de Sismología del Instituto 
de Tecnología de California, han obte- 
nido un modelo más detallado valién- 
dose de un volumen mayor de datos y 
de técnicas especiales que incrementan 
la resolución. Las características de 
gran escala identificadas en uno y otro 
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4. MODELO TRIDIMENSIONAL del manto superior obtenido a partir de 
los mapas de velocidades sísmicas de la Universidad de Harvard a intervalos de 
profundidad de 50 kilómetros. El modelo destaca un pronunciado movimien- 
to lateral, tanto del material caliente como del relativamente frío. Las anoma- 
lías calientes (rojo y amarillo) asociadas a las dorsales se prolongan hasta gran 
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modelo son similares; ambos estudios, 
por ejemplo, han encontrado pruebas 
de anomalías de gran velocidad cerca 
del contorno del núcleo. 


na onda interna que se hunde en 
tierra desde el foco de un terre- 
moto y emerge en un sismógrafo traza 
el manto superior casi verticalmente; 
y dada la distribución actual de estacio- 
nes sísmicas es imposible obtener una 
malla suficientemente densa de trayec- 
torias de ondas internas para represen- 
tar esa capa. Por otro lado, la superficie 
entera de la tierra está bastante bien 
muestreada por ondas Love y Ray- 
leigh, que “ven” en profundidad el 
manto superior. Las ondas superficiales 
de período largo, o baja frecuencia, 
cartografían el manto a mayores pro- 
fundidades que las ondas de período re- 
lativamente corto, del mismo modo 
que la mar gruesa afecta a mayores pro- 
fundidades que la mar rizada. Los nue- 
vos sismómetros digitales de período 
largo registran ondas superficiales cuya 
velocidad está condicionada por estruc- 
turas situadas hasta 700 kilómetros de 
profundidad, por debajo del límite 
entre manto superior e inferior. 


Con nuestros colegas Ichiro Nakani- 
shi, Henri-Claude Nataf y Toshiro Ta- 
nimoto, del Instituto de Tecnología de 
California, y John H. Woodhouse, de 
la Universidad de Harvard, hemos ana- 
lizado los datos de esas ondas superfi- 
ciales y construido imágenes tomográfi- 
cas que muestran, en extensión vertical 
y lateral, las anomalías de la velocidad 
en el manto superior. Hasta ahora 
hemos efectuado esos cálculos para 
unos 60 grandes terremotos, desenca- 
denados entre 1977 y 1982, que ofreeie- 
ron la mejor cobertura geográfica posi- 
ble; hemos deducido la velocidad de las 
ondas de superficie para seis frecuen- 
cias, en su recorrido desde el foco hasta 
todos los sismómetros digitales. Cada 
frecuencia informa de la estructura de 
la velocidad del manto a cierto interva- 
lo de profundidad, que se solapa con el 
de frecuencias próximas. Por término 
medio empleamos los datos de 20 esta- 
ciones sísmicas; puesto que las ondas 
de superficie viaján desde el foco hasta 
la estación a través del arco menor y 
del arco mayor de un círculo máximo, 
obtenemos, para cada sacudida y cada 
frecuencia, mediciones de velocidad de 
40 caminos diferentes. Para preparar 


profundidad, pero su fuente suele estar desfasada de la vertical de su expre- 
sión en superficie; por ejemplo, los afloramientos que producen la dorsal del 
Pacífico oriental y la cresta del Indico sudoriental parecen provenir de una 
sola fuente situada en el Pacífico sur. Que dos profundidades tengan igual 
color no significa que sus velocidades sísmicas sean iguales, sino que la veloci- 


un mapa del manto a una profundidad 
determinada, o en una sección vertical 
a lo largo de un círculo máximo, sole- 
mos combinar entre 400 y 1000 caminos 
diferentes, transformando los prome- 
dios a lo largo de muchos arcos en velo- 
cidades específicas de cada región. 


a tectónica de placas avanza, hasta 
L cierto punto, lo que cabe esperar 
de un mapa del manto superior. Bajo 
las dorsales mesoceánicas, regiones 
volcánicas y zonas, como el Mar Ro- 
jo, donde se están fracturando las pla- 
cas continentales, las velocidades sísmi- 
cas deben ser bajas. Se trata de zonas 
donde el manto, caliente y menos 
denso, sube a la superficie, fundiéndo- 
se en el ascenso. Debajo de los “escu- 
dos” continentales estables, donde las 
placas han estado expuestas en superfi- 
cie durante miles de millones de años, 
tiempo suficiente para enfriarse, cabe 
esperar que las ondas sísmicas presen- 
ten trayectos anormalmente rápidos, al 
menos en el manto somero. A profun- 
didades mayores, las anomalías rápidas 
corresponderán a las zonas enfriadas 
por la subducción de la litosfera oceáni- 
ca, enfriada en superficie. 


dad difiere el mismo valor relativo del promedio 
para sus respectivas profundidades. El color verde 
indica regiones donde una anomalía fría y rápida 
(azul) queda frente a, o detrás de, una anoma- 
lía caliente, lenta por consiguiente (amarillo). 


Hasta cierto punto nuestros resulta- 
dos confirman esas expectativas. A una 
profundidad de 150 kilómetros hemos 
observado velocidades sísmicas lentas 
debajo de la mayoría de las regiones 
tectónicas y volcánicas del mundo, dor- 
sales oceánicas incluidas. Por el contra- 
rio, los escudos canadiense, brasileño, 
siberiano, africano y australiano son rá- 
pidos. Las diferencias de velocidad son 
mayores de las que se explicaría aten- 
diendo sólo a la temperatura; deben re- 
gistrarse variaciones laterales, indeter- 
minadas, por ahora, en la composición 
mineral o en el grado de fusión del 
manto. 

No sorprende que bajo las dorsales y 
volcanes haya, a poca profundidad, 
manto caliente. Más interesante resulta 
preguntarse por la profundidad que al- 
canzan esas anomalías térmicas. Cons- 
tituye ello tema de debate en los círcu- 
los geofísicos. Nuestros mapas sugieren 
que llegan, por lo menos, hasta la cota 
de los 400 kilómetros, si bien su expre- 
sión en superficie aparece a menudo 
desplazada por grandes distancias de la 
fuente del manto. 

A 350 kilómetros de profundidad, 
por ejemplo, el sistema de dorsales 
oceánicas que rodea el globo pierde su 
continuidad; aparece disgregado en 
segmentos. Bajo las dorsales mesoat- 
lántica y del sudeste del océano Indico 
corre material rápido; la anomalía lenta 
asociada con la dorsal del Pacífico 
oriental ha desaparecido o se ha despla- 
zado lateralmente. Menos relación 
entre el manto y las características de la 
superficie se aprecia aún a los 550 kiló- 
metros: gran parte de las dorsales de 
los océanos Atlántico e Indico son rápi- 
das, mientras que el escudo siberiano, 
frío y por consiguiente rápido cerca de 
la superficie, avanza lento. No cabe 
duda, pues, de que el sistema dorsal 
oceánico no es mero reflejo superficial 
de las corrientes verticales ascendentes, 
antes bien, parece alimentarse del 
transporte lateral del material caliente 
procedente de anomalías térmicas del 
manto superior, vastísimas aunque muy 
pocas. 

Los mapas tomográficos confirman 
también algunas predicciones generales 
de la tectónica de placas sobre la locali- 
zación de la litosfera subducida. Desde 
la ruptura del supercontinente Pangea, 
hace unos 200 millones de años, y la 
posterior formación del océano Atlán- 
tico, el Pacífico ha ido encogiéndose. 
América del Norte y del Sur lo han in- 
vadido por el este y, en el oeste, sobre 
la litosfera pacífica han montado Asia 
oriental, Australia y varias islas. Al re- 
presentar en el mapa la estructura de la 


velocidad del manto a una profundidad 
de 350 kilómetros advertimos regiones 
rápidas, subyacentes a Asia oriental, 
América del Sur y el Atlántico central y 
meridional: justo donde se presume la 
presencia de litosfera del Pacífico, fría 
y subducida. A unos 550 kilómetros, las 
anomalías rápidas alcanzan mayores 
proporciones e incluso son más promi- 
nentes; la del oeste cubre gran parte del 
Pacífico occidental y Australia entera. 

Resulta interesante que las velocida- 
des sísmicas del Pacífico occidental 
sean bajas a poca profundidad, hacia 
los 200 kilómetros y menos. También 
ello lo predecía la tectónica de placas. 
Cuando la litosfera oceánica fría se in- 
troduce en el manto en una zona de 
subducción, fuerza el ascenso de manto 
caliente. Simultáneamente, los com- 
puestos volátiles (principalmente agua) 
de los sedimentos subducidos y de la 
corteza inferior rebajan el punto de fu- 
sión del manto; por fricción se funde 
parte del manto encajado sobre losa 
descendente. El magma en ebullición 
flota hacia la superficie y forma volca- 
nes. Los arcos de islas del Pacífico occi- 
dental, de Japón a las Filipinas, son ar- 
chipiélagos volcánicos situados sobre 
zonas de subducción. 


uestros resultados prueban que la 
N cartografía de las anomalías de la 
velocidad sísmica constituye una forma 
precisa de localizar regiones calientes y 
frías, y por tanto corrientes ascenden- 
tes y descendentes, del manto. Por sí 
mismos, sin embargo, los mapas ofre- 
cen poca información del paso final de 
la circulación convectiva: el flujo hori- 
zontal de material subducido desde la 
fosa hasta la dorsal. Afortunadamente, 
pueden extraerse indicios de la estruc- 
tura de ese flujo horizontal a partir de 
los datos sísmicos, aprovechándose de 
que la velocidad con que las ondas sís- 
micas atraviesan el manto depende 
también de la dirección que siguen los 
trenes de ondas al recorrer una región. 
Las ondas se propagan más rápido 
cuando siguen cierto acimut, o direc- 
ción horizontal, de la orientación de los 
cristales. Esta propiedad del manto se 
denomina anisotropía acimutal. 

Gran parte del manto somero (la 
capa de menos de 400 kilómetros de 
profundidad) consta de olivino, un sili- 
cato de magnesio y hierro. Los cristales 
de olivino son anisótropos para las 
ondas sísmicas: un eje del cristal es sig- 
nificativamente más rápido que los 
otros dos. Si una masa entera de crista- 
les se orientara aleatoriamente, los 
efectos de su anisotropía se cancela- 
rían, pero estudios de campo han mos- 
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trado que los cristales de olivino tien- 
den a alinearse con el flujo del manto. 
En áreas muy extensas sus ejes rápidos 
se orientan en paralelo a la dirección 
del flujo, lo que nos evoca la magneti- 
zación de una pieza de hierro por un 
campo magnético externo. 

Trazando las direcciones rápidas de 
las ondas sísmicas se obtiene una esti- 
mación del flujo horizontal en el 
manto. Tanimoto y uno de nosotros 
(Anderson) han elaborado un mapa 
que muestra las direcciones rápidas de 
las ondas Rayleigh, especialmente sen- 
sibles a las propiedades físicas del inter- 
valo de profundidad comprendido 
entre 200 y 400 kilómetros [véase la fi- 
gura 8]. Puesto que las ondas Rayleigh 
viajan rápido en los dos sentidos de la 
dirección del eje cristalográfico rápido, 
el sentido del flujo ofrece una ambigite- 
dad de 180 grados; sin embargo, admi- 
tiendo que el flujo vaya normalmente 
desde las zonas de subducción hacia las 
dorsales, la ambigúedad se deshará. Al 
combinar los mapas de velocidad sísmi- 
ca con los de anisotropía acimutal se 
obtiene un nuevo y poderoso conjunto 
de restricciones de los modelos teóricos 
de convección del manto. Muestra, por 
ejemplo, que el manto superior situado 
bajo el centro de América del Norte 
fluye de Norte a Sur, mientras que, 
bajo Siberia, el flujo avanza probable- 
mente en sentido contrario. 


xplotando la anisotropía del manto 
E desde otro enfoque se plasman, 
en un solo mapa, las regiones de flujo 
horizontal de las de flujo vertical. Las 
ondas Rayleigh vibran en el plano ver- 
tical, mientras que las ondas Love lo 
hacen horizontalmente. En una región 
que tenga los cristales alineados las ve- 
locidades de las ondas Rayleigh y de las 
Love que sigan el mismo trayecto serán 
distintas. En general, la velocidad de 
las ondas polarizadas de cizalla, de las 
ondas Love, será mayor en regiones de 
flujo horizontal, pues los ejes rápidos 
del olivino estarán en el plano del flujo 
y en la dirección de vibración de algu- 


PANGEA 


AMERICA 


6. POR RUPTURA DEL SUPERCONTINENTE PANGEA, hace unos 200 millones de años, se abrió el 
Atlántico y se inició el actual estrechamiento del Pacífico. El proceso se ilustra esquemáticamente con una 
sección vertical del manto superior antes (arriba) y después (abajo) de la ruptura. Las anomalías calientes 
(rojo) son características estables; la situada bajo el Pangea se convirtió en la fuente de la dorsal meso- 
atlántica. América, Australia y Asia montan sobre litosfera del Pacífico (gris), de modo que la subduc- 
ción de material superficial enfría el manto y distorsiona el flujo cálido ascendente. La litosfera subducida 
provoca anomalías de velocidad alta que dotan a los continentes de profundas y frías “raíces”. 


nas Ondas Love que atraviesen la re- 
gión. A la inversa, la velocidad de ciza- 
lla de las ondas Rayleigh polarizadas 
verticalmente será mayor en las co- 
rrientes ascendentes o descendentes. 

Los mapas que combinan la informa- 
ción de la “polarización anisótropa” del 
manto con los datos de la velocidad sís- 
mica ponen de manifiesto los ascensos 
de material caliente que subyacen a las 
dorsales y las fosas continentales, así 
como el movimiento descendente de las 
zonas de subducción del Pacífico occi- 
dental. Igualmente claras son las prue- 
bas de transporte lateral en gran escala, 
tanto de material frío como caliente. 

Hasta el advenimiento de la tomo- 
grafía sísmica los geofísicos no dispo- 
nían de ningún método directo de tra- 
zar la convección del manto. A partir 
de los datos recopilados por redes de 
sismógrafos en regiones propensas a su- 
frir terremotos se ha determinado la ve- 
locidad sísmica, temperatura y densi- 
dad, en forma de promedios globales a 
varias profundidades; en algunas regio- 
nes se han advertido amplias variacio- 
nes laterales de esas propiedades. Pero 
se carecía de datos y de la técnica analí- 
tica necesarios para construir mapas 
globales de variaciones laterales. 

En ausencia de pruebas observacio- 
nales directas, los geólogos inferían lo 


5. ESTRUCTURA DEL FLUJO del manto. Ayuda a trazarlo su manifiesta anisotropía: la velocidad con 
que lo atraviesan las ondas sísmicas depende de su dirección de transmisión y de su polarización. Donde el 
flujo es horizontal, las ondas Love, polarizadas horizontalmente, son más rápidas que las ondas Rayleigh, 
que vibran en la vertical. Lo contrario ocurre en regiones con flujo vertical. En los mapas de la izquierda, 
la información de la anisotropía se ha superpuesto a los datos de la velocidad que informan de la localiza- 
ción de anomalías calientes y frías; los trazos verticales indican flujo vertical y, los horizontales, señalan 
flujo en cualquier sentido horizontal. La sección vertical (arriba), un corte de la tierra a lo largo de un 
círculo máximo (línea horizontal), sugiere, entre otras cosas, que la anomalía térmica del mar Rojo se 
extiende, al menos, hasta la porción inferior de la sección, a 350 kilómetros de profundidad. A 250 
kilómetros (centro), parte del sistema de dorsales se manifiesta en forma de corrientes cálidas ascendentes 
y, las zonas de subducción del Pacífico occidental, por material descendente, frío. Sin embargo, otros 
segmentos, como el Atlántico medio y la zona sureste del océano Indico, no aparecen calientes. El mapa de 
100 kilómetros de profundidad (abajo) sugiere que esas regiones del manto se alimentan por transporte 
lateral de material caliente de profundidad. Los mapas se basan en estudios realizados por Henri-Claude 
Nataf, Ichiro Nakanishi y uno de los autores (Anderson) en el Instituto de Tecnología de California. 


que podían en lo relativo al flujo del 
manto basándose en pruebas indirectas 
recogidas en la superficie de la tierra: 
principalmente, variaciones de la gra- 
vedad en las elevaciones superficiales 
(o en las profundidades oceánicas). En 
las regiones de ascenso de material ca- 
liente son de esperar anomalías gravi- 
métricas por encima de lo normal y 
altas elevaciones. El problema, sin em- 
bargo, es que la gravedad y la elevación 
son funciones integradas del patrón 
que sigue la densidad al cambiar con la 
profundidad. En otras palabras, una 
anomalía gravitatoria o de la elevación 
puede obedecer a la presencia de una 
masa anómala en cualquier profundi- 
dad. Por tanto, las variaciones de esos 
parámetros no valen para localizar sin 
ambigiledad las anomalías de densidad 
que controlan la convección del manto 
y, por ende, mal pueden informarnos 
de la naturaleza de la convección. 


os geofísicos se interesan por los 
modelos numéricos de sistemas 
convectivos simplificados. La mayoría 
de los cuales ha pecado de una simplifi- 
cación peligrosa: suponer que el flujo 
convectivo es bidimensional con mate- 
riales que se mueven en un plano verti- 
cal de cresta a fosa, en la superficie, y 
de fosa a cresta, en el manto. Casi 
todos los cálculos numéricos suponen 
también que la viscosidad, o resistencia 
al flujo, es uniforme en todo el manto. 
Se adoptaron esas hipótesis porque el 
cálculo de modelos con flujo complica- 
do sobrepasaría la potencia de los 
mayores ordenadores. 

Como era de esperar, la realidad que 
se deduce de los mapas sísmicos del 
manto es bastante más compleja que lo 
que anunciaban los modelos. Por una 
razón, es tridimensional: los flujos de 
material caliente y frío avanzan en mu- 
chas direcciones laterales; la dispersión 
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7. FLUJO HORIZONTAL en el manto superior. Se ha trazado determinan- 
do las direcciones de propagación rápida de las ondas Rayleigh. Ese tipo de 
ondas corre más a lo largo de los ejes cristalográficos rápidos, que tienden a 
alinearse con el flujo; la ambigúedad de 180 grados en los dos sentidos del 


en superficie y su vuelta al manto no 
están, en absoluto, restringidas a un 
solo plano vertical. Las anomalías tér- 
micas que subyacen a las dorsales oceá- 
nicas, a las fosas continentales e incluso 
a las regiones volcánicas pueden trazar- 
se hasta gran profundidad, pero están 
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desplazadas de los fenómenos de super- 
ficie y no son meras láminas de magma 
ascendente. Las anomalías térmicas y 
las variaciones de densidad que indu- 
cen controlan, en cierta medida, los 
movimientos de las placas; la tectónica 
de placas, a su vez, afecta a la localiza- 


flujo se resuelve suponiendo que el flujo cursa desde las zonas de subducción 
(líneas negras dentadas) hacia las dorsales (líneas negras continuas). El mapa 
se elaboró en el MIT analizando las ondas de 200 segundos, que son sensibles 
a las estructuras situadas entre 200 y 400 kilómetros de profundidad. 


ción de las anomalías: la subducción de 
litosfera fría refrigera el manto y la 
gruesa litosfera continental de la super- 
ficie aísla el manto inferior y facilita su 
caldeamiento. 

Frente a lo que presumen muchos 
modelos numéricos, en la mayor parte 


8. LOS SISMOMETROS DIGITALES (puntos negros) registran las ondas de 
superficie de largo período que parten desde los terremotos (puntos de color) 
siguiendo el arco menor (color) y el arco mayor (gris) de los círculos máximos. 
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De instalarse nuevas estaciones, particularmente en el suelo oceánico y en 
zonas terrestres que no tienen zonas sísmicas cerca, podría afinarse la malla 
de trayectorias que se entrecruza y aumentar la resolución tomográfica. 


del mundo una capa de baja viscosidad 
en el manto superior subyace a la litos- 
fera. Esa capa débil desacopla parcial- 
mente las placas del manto. Así, las 
placas, en su movimiento, arrastran 
consigo parte de manto y distorsionan 
la circulación inferior. Hace algunos 
años, Bradford H. Hager, actualmente 
en el Instituto de Tecnología de Cali- 
fornia, y Richard J. O'Connell, de Har- 
vard, calcularon el flujo teniendo en 
cuenta esa capa; sus resultados, a dife- 
rencia de los modelos simplificados, 
suelen concordar con nuestro mapa de 
flujo horizontal deducido de la aniso- 
tropía acimutal. 


a tomografía sísmica permite una 
TÉ inversión de la secuencia de análi- 
sis empleada hasta ahora. No se deduce 
la existencia de anomalías de densidad 
del manto a partir del campo de grave- 
dad de la tierra: los investigadores 
pueden valerse de mapas sísmicos de la 
distribución de la densidad para expli- 
car las variaciones de la gravedad ob- 
servadas. Plasmando los resultados de 
dos estudios tomográficos independien- 
tes, uno de Clayton y Robert Comer, 
del Instituto de Tecnología de Califor- 
nia, y otro de uno de nosotros (Dzie- 
wonski), Hager y sus colegas han 
observado que las variaciones a gran 
escala del campo gravitatorio (extensas 
anomalías positivas sobre el Pacífico 
central y Africa y negativas sobre el 
océano Indico y el Antártico) se corres- 
ponden con grandes anomalías de la 
densidad en el manto inferior. Las pe- 
queñas fluctuaciones de la gravedad pa- 
recen deducibles, en cambio, de las va- 
riaciones de densidad del manto supe- 
rior. Nuestros mapas muestran que las 
anomalías gravitatorias positivas del 
Atlántico norte, entre Islandia y las 
Azores, del Atlántico sur, centradas en 
la isla de Tristán de Cunha, y del océa- 
no Indico suroccidental, entre Mada- 
gascar y Kerguelen, se sitúan todas 
ellas sobre regiones lentas del manto, 
coincidentes con bolsas calientes en as- 
censo situadas entre 200 y 400 kilóme- 
tros; parece que también una bolsa ca- 
liente del manto superior (una pluma) 
provoca la anomalía gravitatoria del 
Pacífico central que Hager ha relacio- 
nado con el manto inferior. Aunque el 
material caliente tiene una densidad re- 
lativamente baja, es de esperar que 
esas bolsas calientes (plumas) provo- 
quen anomalías gravitatorias positivas 
porque aumentan la elevación de la su- 
perficie y suben el centro de gravedad. 

El modelo de flujo utilizado por 
Hager en sus cálculos supone que la li- 


tosfera subducida penetra a veces en el 
límite sísmico entre manto superior e 
inferior. Cuestión capital en geofísica 
es si el material puede superar el límite 
de los 670 kilómetros, o si, por el con- 
trario, la circulación convectiva del 
manto se divide en dos capas. La tomo- 
grafía no la ha resuelto aún. Nuestros 
mapas muestran aparentes continuida- 
des a través de los límites en algunas 
regiones, como la anomalía caliente del 
Pacífico central, y, discontinuidades, 
en otras. Podrían explicarse esas conti- 
nuidades sin necesidad de admitir la 
transferencia de material a través del lí- 
mite: quizás el manto inferior caldee 
ciertas zonas del manto superior como 
el hornillo calienta el puchero, por con- 
ducción. Desafortunadamente, el lími- 
te se sitúa en un intervalo de profundi- 
dad para el cual la resolución tomográ- 
fica de las ondas superficiales y de las 
internas es pobre. La solución quizá 
consista en efectuar un análisis tomo- 
gráfico que combine ambos tipos de 
datos y, en particular, analizar ondas 
internas cuya trayectoria esté confinada 
al manto superior por reflexión o re- 
fracción en el límite de 670 kilómetros. 


¡ bien los resultados obtenidos cons- 
tituyen una sorprendente mejo- 

ra de la sismología convencional, la 
dispersión de la red de estacio- 
nes sísmicas digitales limita la potencia 
resolutiva de la tomografía de las ondas 
superficiales, incluso en el manto poco 
profundo. Sólo pueden trazarse las 
anomalías de la velocidad que son muy 
grandes, en torno a los 2000 kilómetros 
de radio, o muy pronunciadas. Sismó- 
logos de cerca de 50 universidades aca- 
ban de fundar la Sociedad de Institutos 
de Investigación para la Sismología 
(1rIs), una asociación no lucrativa cuyo 
objetivo es modernizar la investigación 
sismológica. Entre otros objetivos, IRIS 
pretende aumentar la calidad y la canti- 


dad de datos digitales, extendiendo, 


por lo menos hasta 100, el número de 
estaciones sísmicas de largo período y 
valiéndose de unos 1000 sismógrafos 
transportables. Un estudio detallado de 
una zona de subducción que utilizara 
los sismómetros transportables junto 
con la configuración global de sismó- 
metros digitales permanentes podría 
determinar, por ejemplo, si la placa 
descendente se sumerge, en efecto, en 
el manto inferior. Las nuevas estacio- 
nes sísmicas permanentes, en conjun- 
ción con las transportables, proporcio- 
narán imágenes globales más detalladas 
del manto y del flujo oculto que modela 
la superficie de la tierra. 
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Ciencia y sociedad 


Centenario de una línea 


ace 100 años, en octubre de 
H 1884, la Conferencia Geodési- 

ca Internacional, celebrada en 
Washington, D.C., acordó que “el me- 
ridiano que pasa por el centro del ins- 
trumento de tránsitos del Observatorio 
de Greenwich (Inglaterra) quedase re- 
conocido como el origen de longitudes 
universal y como la norma para la me- 
dición del tiempo”. 

Aunque los astrónomos de la anti- 
gúedad ya eran conscientes de la 
importancia de adoptar un primer me- 
ridiano y los habían utilizado en sus tra- 
bajos, la necesidad de tal elemento de 
referencia no era sentida en la vida co- 
tidiana. Ni la cartografía ni, especial- 
mente, la medición del tiempo se ha- 
cían de forma que resultase apremiante 
un origen de coordenadas unificador. 
La hora que se usaba en todas partes 
era la hora local, determinada por 
medio de los relojes de sol. El desarro- 
llo de la navegación transoceánica a 
partir del siglo xvi puso de manifiesto la 
importancia de perfeccionar los siste- 
mas de medición del tiempo como 
medio para llegar a la determinación de 
la longitud geográfica en el mar, pero 
fue el desarrollo de los ferrocarriles y el 
inicio de las telecomunicaciones lo que 
demostró, a lo largo del siglo xIx, que 
la hora local ya no servía a las necesida- 
des tecnológicas y sociales de los nue- 
vos tiempos. 

Durante mucho tiempo, y especial- 
mente en el siglo xvm, fue bastante 
común el meridiano más occidental de 
la isla de El Hierro, en las Canarias. 
Pero la potente tecnología naval inglesa 
en la época empezó a imponer de facto 
el meridiano de Greenwich, a través de 
su cartografía y del Nautical Almanac. 

A lo largo del siglo xIx, diversas na- 
ciones, empezando por Estados Unidos 
y Canadá (donde el problema era 
mayor por su gran extensión geográfica 
y las grandes diferencias horarias entre 
los extremos oriental y occidental de 
los países), fueron adoptando para la 
vida civil el sistema, que actualmente 
utilizamos, de las zonas horarias discre- 
tas, con supresión de los horarios loca- 
les y saltos de una hora entre una zona 
y Otra, y tomando el meridiano de 
Greenwich como origen. 

Después de la resolución de 1884, la 
adopción del meridiano de Greenwich 
como meridiano cero para la medición 
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de las longitudes y para el sistema hora- 
rio se impuso con bastante rapidez por 
su indudable utilidad, si bien algunos 
países fueron con más lentidud y no lo 
implantaron hasta bien entrado el siglo 
xx. El sistema es hoy universal. 


La caja homeótica y la morfogénesis 


a constancia morfológica de los in- 
dividuos pertenecientes a una 
misma especie animal ha maravillado al 
hombre desde que éste inició la bús- 
queda de los procesos biológicos que 
dan lugar a la generación de la forma. 
Esta invariabilidad contrasta con la 
enorme diversidad de formas que com- 
prende el reino animal. Cabe, pues, 
preguntarse si los procesos biológicos 
básicos para construir organismos tan 
dispares y alejados evolutivamente 
como, por ejemplo, un gusano, un in- 
secto, una rana y un hombre, son esen- 
cialmente los mismos. Los inesperados 
descubrimientos de los grupos de Wal- 
ter Gehring, de la Universidad de Basi- 
lea, y Matthew Scott, de la Universidad 
de Colorado, sugieren que por lo 
menos algunos de los procesos morfo- 
genéticos de estos animales se parecen 
más entre sí de lo que a priori cabría 
esperar. Hoy en día está completamen- 
te aceptado que la información necesa- 
ria para la morfogénesis se encuentra 
contenida en el ácido desoxirribonu- 
cleico (ADN). Walter Gehring y Mat- 
thew Scott han encontrado que el ADN 
de varios genes controladores de la 
morfogénesis en el insecto Drosophila 
melanogaster contiene una secuencia de 
180 nucleótidos (la caja homeótica, 
“homeobox”) que está extraordinaria- 
mente conservada en todos estos genes 
y que además se encuentra en el geno- 
ma de otros insectos, gusanos anélidos, 
anfibios y hasta en el ratón y en el 
hombre. 

En Drosophila, muchos genes impli- 
cados en el desarrollo están organiza- 
dos en complejos génicos, es decir, en 
grupos de genes funcionalmente rela- 
cionados y espacialmente próximos en 
el ADN. Walter Gehring y Matthew 
Scott trabajan con el complejo Anten- 
napedia (C-ANT). Drosophila, como 
todos los insectos y otros grandes gru- 
pos de animales, está compuesta por 
una serie de segmentos morfológica- 
mente distintos. El C-ANT controla el 
tipo de desarrollo que siguen los seg- 
mentos cefálicos y torácicos del insecto. 


Otro complejo génico, bithorax (C- 
BX), realiza una función análoga en el 
desarrollo de los segmentos abdomina- 
les y torácicos. 

Las mutaciones en estos complejos 
alteran la vía de desarrollo de un seg- 
mento o parte del mismo, sustituyéndo- 
lo por el correspondiente a otra región 
del animal. Así, por ejemplo, mutacio- 
nes en el C-ANT pueden transformar 
las antenas en patas, con lo que se pro- 
duce una mosca con un par de patas su- 
plementarias en la cabeza; o mutacio- 
nes en el C-BX pueden transformar el 
tercer segmento torácico, que lleva un 
par de halterios, en segundo segmento 
torácico, que normalmente lleva un par 
de alas, resultando una mosca con dos 
pares de alas en lugar de uno. 

Bateson llamó homeóticas a aquellas 
mutaciones que sustituyen una vía mor- 
fogenética por otra y se denominan ho- 
meóticos los genes que las presentan. 
Pues bien, las secuencias homeóticas se 
han encontrado dentro de al menos seis 
genes del C-ANT y tres del C-BX. 

En todos los casos examinados hasta 
ahora, las secuencias se encuentran en 
regiones que se transcriben en ARN 
mensajeros (ARNm), codificando una 
zona de 60 aminoácidos en las proteí- 
nas que constituyen los productos fina- 
les de los genes. Por lo tanto, las proteí- 
nas codificadas por genes con cajas ho- 
meóticas tienen una región común. 
Esta región es muy rica en aminoácidos 
básicos y tiene la estructura típica de las 
regiones proteicas que interaccionan 
con el ADN. De hecho, se han encon- 
trado homologías de secuencia de ami- 
noácidos entre estas regiones y varias 
proteínas reguladoras de la actividad 
génica de levaduras y bacterias. 

Estos resultados sugieren que las 
proteínas homeóticas tienen un papel 
regulador en la activación o represión 
de genes. El grupo de David Hogness, 
de la Universidad de Stanford, ha estu- 
diado la localización celular de una de 
estas proteínas (del gen Ubx pertene- 
ciente al C-BX) mediante técnicas de 
inmunofluorescencia. La proteína Ubx, 
tras sintetizarse en el citoplasma, se 
traslada rápidamente al núcleo, de 
acuerdo con su posible papel regula- 
dor. Este papel también encaja perfec- 
tamente con la anterior proposición de 
Antonio García-Bellido, del Centro de 
Biología Molecular de Madrid, en la 
que sugería que la función principal de 
los genes homeóticos como los del C- 
BX y C-ANT (“genes selectores”) era 
regular la actividad de grupos de genes 
“realizadores”, los cuales llevarían a 
cabo el desarrollo específico de cada 
segmento. Por otra parte, la presencia 
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de tres secuencias homeóticas en el C- 
BX también parece estar de acuerdo 
con los estudios genéticos de Ginés 
Morata, también del Centro de Biolo- 
gía Molecular de Madrid. Apoyándose 
en datos de complementación, se pos- 
tulan tres genes en el C-BX, cada uno 
probablemente con su caja homeótica; 
cada gen controlaría la diferenciación 
de una porción distinta de la región so- 
metida al control de C-BX. 

Se desconoce el número total de 
cajas homeóticas en Drosophila, pero 
no parece muy superior a las ya identi- 
ficadas. Una de las comprendidas den- 
tro del C-ANT se encuentra en el gen 
fushi-tarazu (ftz). Las mutaciones ftz 
no son homeóticas y se caracterizan por 
reducir a la mitad el número de seg- 
mentos del embrión. La secuencia ho- 
meótica de ftz aparece también en el 
correspondiente ARNm, expresándose 
éste a niveles máximos durante las pri- 
meras horas del desarrollo, justo antes 
de que se inicie la segmentación del 
embrión. La localización espacial del 
ARNm de ftz también ha sido determi- 
nada por el laboratorio de W. Geh- 
ring. Se distribuye en la preblástula 
como una banda cilíndrica coincidente 
con la región donde"se formará el em- 
brión. Posteriormente, la banda se divi- 
de en siete bandas estrechas, cada una 
de la anchura aproximada de un seg- 
mento del embrión. El ARNm desapa- 
rece cuando se presentan los primeros 
indicios anatómicos de segmentación. 
Estos resultados sugieren que el pro- 
ducto ftz está implicado en el estableci- 
miento de un patrón periódico que 
dará lugar a la segmentación del 
animal. 

La última caja homeótica identifica- 
da se sitúa en el gen engrailed (en), 
según datos del laboratorio de Tom 
Kornberg, de la Universidad de Cali- 
fornia en San Francisco. Las mutacio- 
nes en son homeóticas y transforman 
los compartimentos posteriores de los 
segmentos en compartimentos anterio- 
res; en sólo se expresa en los comparti- 
mentos posteriores. Es un gen clara- 
mente implicado en el control de la vía 
morfogenética de regiones específicas 
del insecto. 

Vemos, pues, que las cajas homeóti- 
cas se encuentran en genes controlado- 
res de la diferenciación regional, sean 
genes selectores o genes que controlan 
la periodicidad de los segmentos. En 
todos los casos investigados los genes 
con secuencias homeóticas se expresan 
muy tempranamente en el desarrollo, 
como corresponde a su probable papel 
controlador. 

La gran homología entre las cajas ho- 


meóticas de distintos genes sugieren un 
origen común para parte de los genes 
homeóticos, por lo menos. Además, in- 
dica que existe una fuerte presión evo- 
lutiva para conservar estas secuencias 
en distintos genes homeóticos. El as- 
pecto más interesante del descubri- 
miento de la caja homeótica es la pre- 
sencia de ésta en los genomas de otros 
animales evolutivamente muy lejanos 
de Drosophila, como son los gusanos 
anélidos (lombriz) y vertebrados (rana, 
pollo, ratón y hombre). Una de las 
cajas homeóticas de vertebrados, la del 
anfibio Xenopus laevis, ha sido analiza- 
da con detalle por el laboratorio de 
Eddy de Robertis, de la Universidad de 
Basilea. Muestra una conservación de 
secuencia extraordinaria al compararla 
con las cajas homeóticas de Drosophi- 
la. Codifica, como éstas, 60 aminoáci- 
dos, de los cuales 55 son idénticos a los 
de una caja del C-ANT, 51 a los de la 
secuencia Ubx y 49 a los de la caja ftz. 
El paralelismo entre este gen de Xeno- 
pus y los de Drosophila todavía se ex- 
tiende más al considerar que el gen de 
Xenopus se transcribe durante el desa- 
rrollo temprano, apareciendo en fase 
de gástrula. ¿Qué significado pueden 
tener las secuencias homeóticas en ani- 
males tan distintos de Drosophila como 
son los vertebrados? Hay que hacer 
notar que todos los animales en los que 
se han encontrado las cajas homeóticas 
tienen, por lo menos, estados embrio- 
narios con organización segmentada. 
Los únicos organismos donde no se han 
detectado estas secuencias son las bac- 
terias y el nemátodo Ascaris lumbricoi- 
des. En este último no se observa seg- 
mentación. 

En el caso de los vertebrados, la 
organización segmentada todavía es 
aparente en el adulto en la columna 
vertebral, por ejemplo. Parece, pues, 
posible que los mecanismos que pro- 
mueven la diversificación de los seg- 
mentos de Drosophila sean también 
operativos en vertebrados y promuevan 
la diferenciación de sus segmentos em- 
brionarios. La universalidad de la caja 
homeótica predice la existencia de 
genes equivalentes a los homeóticos en 
organismos superiores y sugiere que el 
entendimiento de los procesos de desa- 
rrollo y diferenciación en Drosophila 
ayudará a comprender nuestro propio 
desarrollo. Evidentemente, la presen- 
cia de la caja homeótica en organismos 
superiores abre de inmediato la posibi- 
lidad de aislar y caracterizar algunos de 
sus genes controladores del desarrollo 
temprano, algo casi impensable antes 
del descubrimiento de las secuencias 
homeóticas. (Juan Modolell.) 


El cartílago 


Reserva espacio para tejidos embrionarios y más tarde 


almohadilla el cuerpo. Su resistencia y elasticidad se 


explican a partir de la estructura molecular del tejido 


ay en nosotros un tejido que de- 
H sempeña importantes funcio- 
nes en todo el cuerpo y sin em- 

bargo carece de la mayoría de los atri- 
butos de los demás: no tiene nervios, 
vasos sanguíneos ni sistema linfático. 
Sus propiedades no las establecen las 
células que lo componen, sino lo que 
éstas segregan: una elaborada red de 
moléculas gigantes que las células de- 
positan a su alrededor formando una 
matriz extracelular. Algunas de las pro- 
teínas de esa matriz se cuentan entre las 
mayores que fabrique célula alguna en 
la naturaleza. Contiene también la ma- 
triz grandes volúmenes de agua. De 
hecho, es la estructuración del agua lo 
que confiere sus propiedades al tejido. 

Se trata del cartílago, un material 
biológico fundamental que ayuda, pri- 
mero, a conformar el cuerpo y, más 
adelante, a soportarlo. En el embrión, 
el cartílago constituye un marco en el 
que se moldean los más importantes 
huesos del cuerpo (excepto los de la ca- 
beza). Luego, cuando el cuerpo va ga- 
nando tamaño, el cartílago compone 
las denominadas placas de crecimiento, 
que se encuentran en los extremos de 
los huesos. Los huesos crecen en longi- 
tud a partir de ellas, en lo que viene a 
ser la continuación de los procesos ini- 
ciados en el embrión. A lo largo de la 
vida, el cartílago proporciona una cu- 
bierta a los huesos: soporta cargas com- 
presivas, a la vez que permite que los 
huesos se muevan con suavidad unos 
contra otros. Asimismo, almohadilla 
los huesos de la columna vertebral. Du- 
rante toda la vida, cualquier fractura de 
hueso va seguida de la reaparición de 
cartílago y su sustitución por nuevo 
tejido óseo, en lo que se diría una reca- 
pitulación de los acontecimientos em- 
brionarios. 

El estudio del cartílago promete ilu- 
minar la comprensión del desarrollo 
corporal, así como el proceso de en- 
vejecimiento y la naturaleza de ciertas 
enfermedades, como la osteoartritis. Se 
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aborda en ese estudio el análisis de la 
estructura molecular del cartílago, en- 
foque que gana importancia a medida 
que las funciones del cartílago (su pro- 
visión de un marco para su sustitución 
por hueso y el almohadillado de articu- 
laciones) van explicándose en términos 
de la estructura molecular del tejido. 
Está compuesto el cartílago por las cé- 
lulas denominadas condrocitos, que 
sintetizan y depositan a su alrededor la 
matriz de moléculas gigantes. A su vez, 
las propiedades químicas y estructura- 
les de las moléculas confieren resisten- 
cia a la tracción (la capacidad de repar- 
tir el peso y resistir la rotura) y elastici- 
dad (la capacidad de recuperar la forma 
y textura original después de una defor- 
mación, conocida a veces por el angli- 
cismo resiliencia). La resistencia a la 
tracción del cartílago se debe al coláge- 
no: un conjunto molecular rígido, a 
modo de varilla, que se encuentra tam- 
bién en la piel, los pulmones y los ojos, 
por ejemplo. La elasticidad la recibe el 
cartílago de una importante familia de 
moléculas, los denominados proteogli- 
canos. 


Desarrollo de las extremidades 


El cartílago aparece en el embrión 
cuando empiezan a extenderse las ex- 
tremidades. Su inicio está programado 
con gran precisión; en los muñones de 
las extremidades de un embrión de 
pollo (organismo a cuyos muñones tie- 
nen fácil acceso los experimentadores) 
el inicio se da a los cuatro días y medio 
de incubación. En ese momento, las cé- 
lulas mesodérmicas (de la capa media 
del embrión) del muñón de las extremi- 
dades quedan irreversiblemente deter- 
minadas a seguir una de las diversas 
vías de desarrollo que desembocan en 
los diferentes tipos de tejido de las ex- 
tremidades: las células se expresarán 
como cartílago, hueso o tejido conjun- 
tivo. 

Esa determinación (obligación de se- 


guir cierta ruta de diferenciación) viene 
instada por numerosos factores, la 
mayoría de ellos externos a las propias 
células. Algunos proceden del sistema 
vascular en desarrollo. Inicialmente, el 
muñón de la extremidad del embrión 
de pollo se nutre de una red uniforme 
de capilares [véase la figura 6]. Al poco, 
uno de los capilares próximos al centro 
de la extremidad empieza a creer; este 
vaso formará la arteria principal de la 
extremidad. Cerca de él, en el centro 
de la extremidad, desaparecen todos 
los capilares, probablemente porque 
las células del centro mismo de la extre- 
midad producen una sustancia que inhi- 
be la vascularización. (Parece que el 
cartílago conserva esa sustancia duran- 
te toda la vida del tejido.) Hacia el 
cuarto día del desarrollo del embrión 
(medio día antes de que las células de la 
extremidad queden determinadas a se- 
guir una vía concreta de desarrollo) se 
completa la desaparición. Hacia la peri- 
feria de la extremidad, la arteria princi- 
pal se ramifica en una compleja red ca- 
pilar, de modo que a las células del nú- 
cleo y de la periferia de la extremidad 
les corresponden aportes muy distintos 
de nutrientes, oxígeno y de cualquier 
sustancia que circule por la sangre. El 
cartílago se desarrolla en el núcleo no 
vascularizado de la extremidad. 

En 1967, Edgar Zwilling y el autor, 
trabajando en la Universidad de Bran- 
deis, emprendieron la imitación de los 
“microambientes” que afectan a las cé- 
lulas de varias zonas del embrión en de- 
sarrollo. Nuestro propósito era identifi- 
car las circunstancias que promueven la 
diferenciación de las células en condro- 
citos. Descubrimos que la “siembra” de 
células mesodérmicas indiferenciadas 
del muñón de la extremidad en una 
placa de cultivo a alta densidad (cinco 
millones de células en una placa de 35 
milímetros) inducía a la mayoría de las 
células a convertirse en condrocitos. A 
una densidad intermedia (dos millones 
de células por placa) se desarrollaban 


muy pocos condrocitos; por lo general, 
ninguno. Observamos, asimismo, que 
la exposición de los cultivos de alta 
densidad a concentraciones elevadas de 
oxígeno o a la nicotinamida (vitamina 
B3) impedía la formación de cartílago. 
Nos interesó especialmente la nicotina- 
mida porque esa sustancia se encuentra 
en el embrión; el sistema vascular la su- 
ministra a la extremidad del pollo em- 
brionario, tomándola de las zonas de 
almacenamiento del vitelo del huevo 
donde se desarrolla el embrión. La ni- 
cotinamida influye sobre las reacciones 
químicas que se dan tanto en el cito- 
plasma como en el núcleo de las células 
mesodérmicas, por lo que afecta al pro- 
ceso de diferenciación. 

En recientes experimentos, realiza- 
dos en nuestro laboratorio de la Uni- 
versidad Case Western Reserve, se em- 
plearon igualmente células mesodérmi- 
cas del muñón de las extremidades de 
pollo que aún no se habían expresado. 
En uno de esos ensayos se unió quími- 
camente ácido hialurónico, un consti- 
tuyente importante de la matriz extra- 
celular de los tejidos embrionarios, al 
fondo de las placas de cultivo. El ácido 
hialurónico consta de largas repeticio- 
nes de una secuencia de dos moléculas 
de azúcar: N-acetilglucosamina y ácido 
glucorónico. Su aparición o desapari- 
ción de los tejidos en desarrollo parece 
relacionada con las transiciones de es- 
tructuras indiferenciadas a diferencia- 
das que sufren los tejidos. Se sembra- 
ron células mesodérmicas sobre el 
ácido hialurónico a una densidad inter- 
media de dos millones de células por 
placa; la mayoría de las células se con- 
virtieron en condrocitos. 

En suma, entre los factores que afec- 
tan a la diferenciación de las células del 
muñón de la extremidad en una placa 
de cultivo se cuentan la densidad de 
empaquetamiento de las células, las 
sustancias a las que se adhieren las cé- 
lulas y la identidad y cantidad de los nu- 
trientes del medio que baña las células. 
Se identificó otro factor externo en un 
experimento posterior: se cultivaron las 


1. DISTRIBUCION DEL CARTILAGO (color) en 
el esqueleto humano; muestra las cuatro varieda- 
des de ese tejido. La nariz (a) tiene cartílago mor- 
fológico: un tejido esculpido genéticamente que da 
forma a una parte del cuerpo. Los discos interver- 
tebrales (b) tienen fibrocartílago, tejido que se dis- 
tingue por su resistencia a la tracción, o capacidad 
de resistirse a la rotura. En las articulaciones (c) 
hay cartílago articular, que (además de presentar 
elasticidad, o resiliencia, capacidad de recuperarse 
tras una compresión) facilita el contacto suave 
entre los huesos. La parte frontal de la parrilla cos- 
tal (d) es cartílago elástico; permite que se expanda 
la caja torácica. La estructura molecular de ca- 
da tipo de cartílago determina sus propiedades. 
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2. CONDROCITO, una célula que puebla el cartílago, cultivada en placa por “siembra” de células pro- 
cedentes de la extremidad de un embrión de pollo. El núcleo de la célula es grande y redondo; rodeándolo 
se distinguen las cisternas aplanadas del retículo endoplasmático, sistema de vesículas donde la célula 
sintetiza proteínas. El condrocito segrega y deposita a su alrededor una matriz de moléculas gigantes de 
glucoproteínas, híbridos de azúcares y proteínas. La matriz semeja aquí un fieltro que rodease la célula. 
El condrocito se muestra en esta micrografía electrónica, tomada por el autor, a unos 9000 aumentos. 
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3. MATRIZ EXTRACELULAR de moléculas gi- 
gantes fabricadas por los condrocitos. Confiere al 
cartílago sus propiedades de elasticidad y resisten- 
cia a la tracción. En esta micrografía electrónica 
ampliada 61.000 veces, obra también del autor, la 
matriz segregada por condrocitos de embrión de 
pollo en cultivo se tiñó con el colorante azul de al- 
cián. Las líneas rectas son fibrillas (agregados en 
forma de varilla) de la proteína colágeno. Los 
cuerpos oscuros son masas colapsadas de construc- 
ciones moleculares gigantes denominados proteo- 
glicanos. El dibujo inferior esquematiza la matriz. 
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células de las extremidades de pollo 
embrionario a la densidad de empaque- 
tamiento intermedio y se expusieron a 
extractos de hueso adulto desminerali- 
zado O al propio hueso desmineraliza- 
do. (Se obtiene hueso desmineralizado 
extrayendo el calcio y los fosfatos con 
un lavado en ácido diluido.) De nuevo 
las células se convirtieron en condro- 
citos. 

Sospechamos que la diferenciación 
de las células en condrocitos bajo la in- 
fluencia del hueso desmineralizado, o 
de extractos óseos, en una placa de cul- 
tivo constituye un fenómeno muy pare- 
cido a lo que ocurre cuando se rompe 
un hueso. En particular, inferimos que 
el hueso adulto contiene sustancias que 
dan una señal a las células del aparato 
circulatorio para limpiar la zona de 
fractura: unas que convocan células in- 
diferenciadas para que pueblen la zona 
y se multipliquen, y otras que provocan 
la conversión de esas células indiferen- 
ciadas en condrocitos. Los condrocitos 
producen entonces una matriz cartilagi- 
nosa que rellena la fractura y une los 
fragmentos óseos. Finalmente, el cartí- 
lago cumple un programa de desarrollo 
en el que se calcifica y acaba siendo 
remplazado por hueso nuevo. 


Macromoléculas del cartílago 


Más de un siglo de trabajos ha reque- 
rido la identificación de los componen- 
tes moleculares del cartílago, las molé- 
culas que sabemos hoy responsables de 
la resistencia a la tracción y la elastici- 
dad del tejido. En 1837, Johannes 
Peter Múller obtuvo soluciones de lo 
que él llamó condrina tras someter car- 
tílago al vapor a alta presión. Medio 
siglo más tarde, C. S. W. Krukenberg 
aisló el componente principal de la con- 
drina, y lo identificó como “condroitín- 
sulfato”. En 1955, Eugene A. David- 
son y Karl Meyer, de la Universidad de 
Columbia, demostraron que el condroi- 
tínsulfato era un disacárido repetitivo, 
un tipo de polisacárido, o polímero de 
azúcares. En concreto, era una suce- 
sión alternante de ácido glucurónico y 
N-acetilgalactosamina sulfatada. 

Se comprobó que, por uno de sus ex- 
tremos, el disacárido repetitivo se enla- 
zaba a una proteína mediante una cade- 
na de cuatro azúcares a la que se dio el 
nombre de región de unión. En 1964, 
John Gregory, Torvard Laurent y Len- 
nart Rodén, de la Universidad de Upp- 
sala, establecieron que la región de 
unión estaba formada por una xilosa 
(unida a un aminoácido, serina, de la 
larga proteína), a la que seguía una se- 
cuencia de dos moléculas de galactosa 
y, finalmente, ácido glucurónico (enla- 


4. DETALLE DEL PROTEOGLICANO en esta microelectrografía de 
57.000 aumentos. Una cadena central de ácido hialurónico, polímero com- 
puesto por la repetición de un disacárido, atraviesa el campo de observación. 


zado al polímero condroitínsulfato). En 
1953, Davidson, Meyer, Alfred Linker 
y Bernard Weissman caracterizaron, al 
menos parcialmente, otro componente 
del cartílago. Denominado queratosul- 
fato, se pensó primero que la sustancia 
era un constituyente autónomo del car- 
tílago. Más tarde, sin embargo, quedó 
claro que el queratosulfato y el con- 
droitínsulfato se unían a la misma pro- 
teína. El queratosulfato es un disacári- 
do repetitivo formado, en alternancia, 
por galactosa y N-acetilglucosamina 
sulfatada. 

Valiéndose de técnicas que por lo 
común se emplean en el estudio de los 
ácidos nucleicos, dos alumnos de licen- 
ciatura, Vincent C. Hascall Jr. y Stan- 
ley W. Sajdera, lograron, en 1969, un 
importante avance. Extrajeron intactas 
del cartílago las macromoléculas que 
contenían condroitínsulfato, denomi- 
nadas en la actualidad proteoglicanos. 
Vale la pena describirlas; los proteogli- 
canos constituyen un elegante ejemplo 
de la relación que guardan la estructura 
y la función en biología molecular. De 
hecho, puede ya explicarse con preci- 
sión cómo confiere el proteoglicano 
elasticidad (resiliencia) al cartílago. 


Estructura del proteoglicano 


La molécula central, organizadora, 
del proteoglicano en el cartílago es el 
ácido hialurónico, disacárido repetitivo 
[véase la figura 5]. A partir de esa cade- 
na central se extienden cadenas de pro- 
teínas. Se cuentan entre las mayores 
proteínas producidas por célula alguna; 
con pesos moleculares de entre 250.000 
y 350.000 (es decir, como 350.000 áto- 
mos de hidrógeno). Destaca cómo se 
anclan las proteínas a la cadena central 


de ácido hialurónico. En uno de sus ex- 
tremos, la cadena de aminoácidos que 
forman la proteína se pliega sobre sí 
misma formando una pelota: una re- 
gión globular con un peso que va de 
60.000 a 90.000. Esa región se une al 
ácido hialurónico. La unión no es cova- 
lente, es decir, no se establecen enlaces 
químicos entre ambos, sino que el ex- 
tremo globular de la proteína establece 
un completo acoplamiento con un 
tramo de cinco disacáridos del ácido 
hialurónico. Además, otra proteína, la 
denominada de unión, que pesa de 
40.000 a 60.000, interactúa con el ácido 
hialurónico y la proteína para estabili- 
zar el engarce. 

Las proteínas enlazadas al ácido hia- 
lurónico sirven, a su vez, de punto de 
anclaje de numerosas cadenas de poli- 
sacáridos, razón por la cual se ha dado 
en denominarlas “proteínas centrales” 
del proteoglicano. En cada una de ellas 
se distinguen tres regiones, atendiendo 
a las características de sus respectivas 
cadenas de polisacáridos. La primera 
comprende el extremo globular donde 
la proteína central se une a la cadena 
central del ácido hialurónico. Presenta 
muy pocas cadenas de polisacáridos y, 
en todo caso, las que haya suelen ser 
pequeñas cadenas de azúcar, oligosacá- 
ridos unidos por puente de nitrógeno. 
Son similares, en su estructura, a los de 
muchas otras proteínas segregadas por 
las células. Viene luego una región rica 
en cadenas del polisacárido queratosul- 
fato y en un tipo de pequeñas cadenas 
de oligosacáridos unidos por puente de 
oxígeno. Probablemente estas últimas 
correspondan a zonas de iniciación de 
cadenas de queratosulfato no utiliza- 
das. Cada cadena se une a un aminoá- 
cido concreto de la proteína central, 


Da soporte a numerosas proyecciones, formadas, cada una de ellas, por una 
“proteína central” a la que se unen ramificaciones espesas. La estructura de 
la proteína central se muestra, de manera esquemática, en la figura 5. 


bien serina, bien treonina. La región 
final es rica en cadenas de condroitín- 
sulfato, que se enlazan a la proteína 
central (en particular con el aminoáci- 
do serina) por medio de regiones de 
unión de xilosa, galactosa, galactosa y 
ácido glucurónico. 

Se requieren unas 20 o 30 enzimas di- 
ferentes para preparar los azúcares y 
acoplarlos a la proteína central. En la 
síntesis del condroitínsulfato, por ejem- 
plo, cada azúcar se une al siguiente por 
medio de una reacción propia sometida 
a control enzimático. Una primera en- 
zima controla la unión de la xilosa a la 
serina. Otra provoca el acoplamiento 
xilosa-galactosa; una tercera une galac- 
tosa con galactosa y, por fin, otra em- 
palma el ácido glucurónico a la galacto- 
sa. Se completa de esta manera la re- 
gión de unión. Los dos siguientes azú- 
cares de la secuencia empiezan la es- 
tructura repetitiva de disacáridos del 
condroitínsulfato. En primer lugar la 
N-acetilgalactosamina se empalma a la 
región de unión; a continuación se en- 
laza el ácido glucurónico a la N- 
acetilgalactosamina. La cadena se cons- 
truye, un azúcar tras otro, con la inter- 
vención alternante de dos tipos de enzi- 
mas. Se desconoce el mecanismo que 
da fin a la síntesis de la cadena. En 
algún punto, enzimas de sulfatación 
sustituyen un grupo sulfato (SO) por 
uno de los grupos hidroxilo (OH) de 
cada N-acetilgalactosamina. El grupo 
sulfato puede colocarse en dos posicio- 
nes distintas (denominadas 4 y 6) del 
azúcar. Una enzima trabaja en la posi- 
ción 4, otra en la 6. 

En total, de una cadena central de 
ácido hialurónico pueden proyectarse 
hasta 100 proteínas centrales. A su vez, 
cada proteína central emite unas 50 ca- 
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denas de queratosulfato y aproximada- 
mente 100 cadenas de condroitínsulfa- 
to. El peso total de un monómero de 
proteoglicano (una proteína central y 
las cadenas unidas a ella de forma cova- 
lente) es de 1,5 a 2,5 millones; el peso 
total de un proteoglicano agregado al 
ácido hialurónico puede alcanzar mu- 
chas decenas de millones. 


Estructuración del agua 


El aspecto crucial de la gigantesca y 
elaborada estructura del proteoglicano 
es que los azúcares de las cadenas de 
disacáridos repetitivos de queratosulfa- 
to y condroitínsulfato portan cargas 
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eléctricas negativas. En cada pareja de 
disacáridos del condroitínsulfato, por 
ejemplo, uno de los azúcares, el ácido 
glucorónico, tiene un grupo COO”; el 
otro azúcar, la N-acetilgalactosamina, 
está sulfatado: porta un grupo SO,”?. 
En esencia, por tanto, el proteoglicano 
debe considerarse un conjunto extre- 
madamente grande, pero altamente or- 
denado, de electronegatividad. 

Ahora bien, el agua es un pequeño 
dipolo eléctrico: la distribución de los 
electrones por la molécula tiende a fa- 
vorecer al átomo de oxígeno del centro 
del conjunto H)0O, y ahí tiende a con- 
centrarse la carga negativa, mientras 
que la carga positiva va a los átomos de 


hidrógeno. En consecuencia, las fuer- 
zas electrostáticas de atracción y repul- 
sión gobiernan la interacción entre las 
moléculas de agua, y la interacción del 
agua con otras moléculas cargadas. En 
concreto, el agua se organiza en múlti- 
ples capas, o cubiertas, interactuantes 
alrededor de un foco de carga eléctrica; 
el número de capas depende de la fuer- 
za de la carga. Significa ello que el pro- 
teoglicano da estructura a grandes vo- 
lúmenes de agua (de hecho, muy supe- 
riores a su propio peso). Por otra parte, 
queda agua atrapada en los intersticios 
de la matriz extracelular de los condro- 
citos, algo comparable al agua que re- 
tienen los agujeros de una esponja. De 
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5. ESTRUCTURA MOLECULAR DEL PROTEOGLICANO. Explica la 
elasticidad del cartílago. En el dibujo de la parte superior aparece, a la iz- 
quierda, la cadena central de ácido hialurónico. Se trata de un disacárido 
repetitivo, esto es, un compuesto de dos azúcares que van alternándose. A 
partir de la cadena central se proyectan las largas proteínas del proteoglica- 


no, las llamadas proteínas centrales. Una de ellas ocupa, a todo lo largo, la 
parte superior del dibujo. Se une al ácido hialurónico mediante un elaborado 
anclaje en el que interviene una “proteína de unión”. En la proteína central 
cabe distinguir tres regiones. La primera contiene oligosacáridos (cadenas 
cortas de azúcares) unidas a la proteína mediante un átomo de nitrógeno. En 
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esas dos maneras organiza el proteogli- 
cano el agua, que alcanza a ser el cons- 
tituyente principal del cartílago. 

La elasticidad (resiliencia) del cartí- 
lago es resultado directo de esa capaci- 
dad de estructuración del agua. Cuan- 
do el cartílago se somete a presión, el 
agua se ve forzada a apartarse de los 
“dominios de carga” de los grupos sul- 
fato y carboxilo, con lo cual las cargas 
negativas de esos grupos se acercan 
mucho; las fuerzas de repulsión de las 
cargas evitan una ulterior compresión. 
Cuando cesa la presión, el agua vuelve 
a los dominios de carga. De hecho, la 
nutrición del cartílago de las articula- 
ciones del cuerpo no se efectúa por 
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vasos sanguíneos (que no existen), sino 
a través del flujo líquido que se estable- 
ce con las compresiones y relajaciones, 
fruto de los movimientos corporales. 
No es de extrañar que los largos perío- 
dos de inactividad debiliten el cartílago 
articular, que se torna así delgado y 
frágil. 

La matriz extracelular del cartílago 
no está formada sólo por proteoglica- 
no, sino también por colágeno. En rea- 
lidad, en términos globales el cuerpo 
contiene más colágeno que proteoglica- 
no. Si bien los condrocitos sintetizan 
ambos, su elaboración se rige por con- 
troles separados. En cualquier caso, el 
colágeno parte del procolágeno, una 
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la segunda hay cadenas de queratosulfato (también disacáridos repetitivos). Contiene igualmente oligosa- 
cáridos unidos a la proteína por un átomo de oxígeno. En la tercera hay cadenas de condroitínsulfato, 
otro disacárido repetitivo. El proteoglicano está salpicado de cargas eléctricas negativas, que ordenan el 


agua circundante. Si se aplica presión, el agua abandona los intersticios del tejido; al cesar la presión, el 


agua ocupa de nuevo su sitio, recuperando el tejido su forma. Esa es la base de las propiedades del tejido. 


proteína que consta de unos 1100 ami- 
noácidos, de los que cada tercer ami- 
noácido es glicina. Aproximadamente 
un tercio de los aminoácidos son proli- 
na e hidroxiprolina, escasos en otras 
proteínas y notables por su estructura 
compacta y rígida, propiedades que los 
hacen idóneos para el fuerte retorci- 
miento que convierte el procolágeno en 
colágeno. 

En particular, una cadena de proco- 
lágeno se enrolla en una hélice levógira 
compacta y rígida; luego, en el tipo de 
colágeno característico del cartílago, 
tres de esas hélices se enrollan en una 
superhélice dextrógira. Fuera de la cé- 
lula se recortan los extremos de las mo- 
léculas de procolágeno. Se forma así 
una macromolécula con aspecto de va- 
rilla, de 1,4 nanómetros (1,4 x 107? 
metros) de diámetro y 300 nanómetros 
de longitud. Posteriormente, varias de 
esas moléculas se agrupan en entidades 
mayores, también de formas bacilares, 
que, según el tejido en que se encuen- 
tren, miden de 10 a 200 nanómetros de 
diámetro. 

Esta última organización, a gran es- 
cala, del colágeno en fibrillas confiere 
al cartílago su resistencia a la tracción. 
Las fibrillas de colágeno del cartílago 
conforman una red semejante al made- 
ramen de un edificio. Dentro de esa 
red, los monómeros de proteoglicano y 
las proteínas de unión sintetizadas por 
los condrocitos se ensamblan con el 
ácido hialurónico, constituyendo agre- 
gados macromoleculares rodeados por 
grandes volúmenes de agua. 


Envejecimiento del cartílago 


No hace mucho, pocos detalles se co- 
nocían de los cambios que va sufriendo 
el cartílago a lo largo de la vida ni de 
qué manera esos cambios afectan al en- 
vejecimiento y a diversas afecciones, 
como las enfermedades articulares. 
Ello impulsó a Hascall y sus colegas, 
del Instituto Nacional de Investigación 
Odontológica, a unirse a nuestro labo- 
ratorio para llevar a cabo un detallado 
estudio de la estructura de proteoglica- 
nos producidos por condrocitos en dis- 
tintas fases del desarrollo. Empleamos 
cultivo de células del muñón de la ex- 
tremidad de pollo, lo que nos permitió 
controlar la aparición de condrocitos 
recién expresados y ver cómo enveje- 
cían los “adultos” y “viejos”, o “senes- 
centes”. (Utilizamos entrecomillados 
porque el “envejecimiento” se produce 
en las células cultivadas en un período 
de dos a tres semanas. No puede darse 
por sentado que la secuencia de la placa 
de cultivo sea reflejo exacto de lo que 
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ocurre en el tejido vivo intacto.) A cier- 
tos días de cultivo celular expusimos las 
células a grupos sulfato marcados con 
el isótopo radiactivo azufre 35; las célu- 
las incorporaron los grupos exclusiva- 
mente en los proteoglicanos en trance 
de elaboración. 

Descubrimos así un modelo temporal 
en la síntesis de proteoglicano. Por tér- 
mino medio, los condrocitos recién 
aparecidos sintetizaban un proteoglica- 
no con cadenas de condroitínsulfato 
dos veces más largas que las fabricadas 
por las células más viejas. Además, 
esas cadenas de condroitínsulfato mos- 
traban una proporción relativamente 
alta de condroitín-6-sulfato. Al enveje- 


cer los condrocitos, la proporción de 
condroitín-6-sulfato se reducía progre- 
sivamente, aumentando en correspon- 
dencia la proporción de condroitín-4- 
sulfato. Las cadenas de queratosulfato 
también presentaban una diferencia. 
Las células jóvenes las fabricaban en 
forma de polímeros de polisacáridos 
muy cortos; las células maduras sinteti- 
zaban cadenas mucho más largas. En 
resumen, tanto la longitud como la es- 
tructura química de las cadenas de poli- 
sacárido del proteoglicano varían con la 
edad de las células a lo largo de las dos 
O tres semanas en que el programa de 
desarrollo las va transformando de em- 
brionarias a “senescentes”. Por decirlo 
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6. DEL MUÑON DE LA EXTREMIDAD del embrión de pollo se deduce uno de los principios que 
controlan la aparición de cartílago embrionario. La extremidad aparece primero irrigada por una red de 
capilares (a). Más tarde, uno de los vasos centrales aumenta de tamaño hasta constituir la arteria princi- 
pal de la extremidad (5). Se distinguen entonces dos regiones: un núcleo no vascularizado y una periferia 
vascularizada (c). El cartílago aparece en el núcleo, en relación inversa con el aporte sanguíneo. 
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de otra manera, las células sintetizan 
proteoglicano con estructuras químicas 
característicamente diferentes, en lugar 
de fabricar un solo tipo de proteoglica- 
no que se recorte o modifique tras ubi- 
carse en la matriz extracelular. 

En el muñón de la extremidad de un 
embrión, la transición de condrocitos 
jóvenes a viejos culmina con la calcifi- 
cación del cartílago matriz, la hipertro- 
fia y muerte de los condrocitos, la en- 
trada de vasos sanguíneos en el tejido y 
el remplazo del tejido cartilaginoso por 
células óseas y matriz ósea construida 
sobre el andamio de restos de matriz 
extracelular de los condrocitos. Ello da 
pie a sospechar que, anticipándose al 
remplazo, los condrocitos hipertróficos 
sintetizan un proteoglicano distinto del 
de los condrocitos maduros. Cabe des- 
tacar que el programa de sustitución di- 
fiere del que encontramos en los con- 
drocitos en trance de envejecimiento 
en una placa de cultivo. De hecho, el 
condrocito hipertrófico fabrica un pro- 
teoglicano con largas cadenas de con- 
droitínsulfato predominantemente sul- 
fatado en posición 6, como si fuera de 
nuevo un condrocito joven. 

Por otro lado, se ha verificado en 
cartílagos de reses jóvenes y viejas, y 
de cuerpo humano joven y anciano, la 
progresión de joven a viejo del proteo- 
glicano de cartílago que habían obser- 
vado en el cultivo de células de muñón 
de extremidad. Por ejemplo, los con- 
drocitos liberados del cartílago articu- 
lar de reses jóvenes y viejas sintetizan 
proteoglicanos que pueden distinguirse 
por su estructura: los del animal más 
viejo tienen cadenas de condroitínsul- 
fato más cortas y cadenas de querato- 
sulfato más largas. 

Existe también una diferencia de ca- 
rácter general: los proteoglicanos de 
los animales más viejos son más peque- 
ños, en conjunto, y estructuran menos 
agua a su alrededor, principalmente de- 
bido al menor tamaño de las cadenas 
de condroitínsulfato. Sospechamos que 
esa diferencia puede ser responsable, 
por lo menos en parte, del desarrollo 
de ciertas formas de osteoartritis en an- 
cianos; si los proteoglicanos fabricados 
en el cartílago por condrocitos enveje- 
cidos tienen menos capacidad de 
estructurar el agua, se resiente la elasti- 
cidad del cartílago, y con ello el al- 
mohadillado de los huesos en las articu- 
laciones. Si la presión sobre el cartílago 
excediera la capacidad de respuesta del 
tejido, éste se fragmentaría en los pun- 
tos de presión elevada. Tamaña frag- 
mentación del tejido señalaría al siste- 
ma inmunitario la presencia de una le- 
sión, y aquél respondería iniciando un 
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7. LAS CELULAS EN CULTIVO se diferencian en distintos tipos de tejido 
según la densidad con que se hayan “sembrado” en las placas. A una densidad 
de siembra baja (un millón de células en una placa de 35 milímetros de diáme- 
tro) las células se aplanan contra el fondo de la cápsula (izquierda). La mayo- 
ría no se tocan. A los pocos días se desarrollan fibras musculares en una 


proceso inflamatorio en la zona. De lo 
que resultaría la hinchazón y síntomas 
dolorosos de la osteoartritis. 

¿Podría invertirse la osteoartritis, o 
frenar su progreso, instando el pobla- 
miento del cartílago de las articulacio- 
nes con condrocitos jóvenes que sinteti- 
zaran proteoglicanos dotados de la 
capacidad juvenil de estructurar el 
agua? La hipótesis es atractiva, pero 
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desafortunadamente se basa en una 
simplificación excesiva de la compleji- 
dad de la osteoartritis. Asimismo niega 
la complejidad de los mecanismos bio- 
lógicos que gobiernan el cartílago. 
Debe precisarse, por ejemplo, que el 
envejecimiento de los condrocitos en 
una placa de cultivo no explica por sí 
mismo el ciclo vital que siguen esas cé- 
lulas en el cuerpo. Ni siquiera sabemos 
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matriz de tejido conjuntivo. En siembras de densidad intermedia (dos millo- 
nes de células) las células pavimentan el fondo de la cápsula según un patrón 
adoquinado (centro). Se desarrollan células óseas, que depositan minerales a 
su alrededor. Si la densidad es alta (cinco millones de células), las células 
forman un apilamiento estratificado (derecha) y se diferencian en condrocitos. 


cuántas generaciones de condrocitos 
pueblan el cartílago en el transcurso de 
la vida de un animal. 

Con todo, cabe aventurar que el mo- 
delo de síntesis de proteoglicanos por 
parte de los condrocitos debe estar go- 
bernado por al menos tres relojes bio- 
lógicos distintos. Por “reloj” nos referi- 
mos tanto al ritmo que sigue “un pro- 
grama” biosintético de cambio como al 
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ritmo con que cambia un tejido entero. 
Los mecanismos de control probable- 
mente sean diferentes. Por ejemplo, re- 
sulta verosímil que el mecanismo celu- 
lar que gobierna la síntesis de molécu- 
las de proteoglicano por parte de los 
condrocitos difiera del mecanismo que 
controla el tiempo de existencia de un 
condrocito. 

El primer reloj, por tanto, es rápido; 
controla el desarrollo del cartílago en el 
embrión, produciendo tejido que sirve 
de andamio a la sustitución por hueso. 
El segundo es un reloj lento: permite 
que el cartílago de las placas de creci- 
miento de los huesos largos del cuerpo 
inste el alargamiento de esos huesos. El 
crecimiento del cuerpo humano termi- 
na hacia la edad de 20 años; el reloj 
lento, por tanto, va frenándose durante 
la segunda década de la vida humana. 
El tercero es un reloj muy lento; fun- 
ciona en los cartílagos articulares y de- 
sarrolla un programa biosintético de 
cambio durante períodos que abarcan 
(en el cuerpo humano) hasta 60 años o 
más. 


Dos experimentos 


¿Qué controla los relojes? Empeña- 
dos en darle la vuelta a esos marcapa- 
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sos (para reiniciar el programa de desa- 
rrollo que gobierna el modelo de expre- 
sión del cartílago), hemos realizado dos 
tipos de experimento. En el primero 
exploramos la hipótesis según la cual la 
matriz extracelular sería responsable 
del modelo de expresión de los condro- 
citos. Tomamos condrocitos maduros 
de tejido cartilaginoso de cultivos de 
alta densidad de ocho días de células 
mesodérmicas de extremidad de pollo, 
y tratamos las muestras con enzimas 
que degradaban las proteínas de la ma- 
triz. Sembramos esas células, sin mate- 
rial extracelular, en nuevas placas de 
cultivo. Exponiéndolas a grupos sulfato 
marcados con azufre 35 examinamos 
los proteoglicanos que fabricaban. Ob- 
servamos que sintetizaban los mismos 
proteoglicanos que antes de su libera- 
ción, y que continuaban desarrollando 
el mismo programa biosintético. La au- 
sencia de matriz extracelular no puso, 
pues, a cero el reloj. 

En el segundo tipo de experimento 
intentamos ajustar los relojes alterando 
la matriz extracelular. Tratamos los 
cultivos celulares con beta-umbeliferil- 
xilósido, un sustituto de la xilosa que 
entra en los condrocitos y compite por 
la enzima que une la galactosa con la 
xilosa. (La proteína central del proteo- 
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8. INFLUENCIAS QUIMICAS sobre la diferenciación de las células en condrocitos, deducidas de varios 
experimentos. En cada ensayo se sembraron células de muñón de extremidad a densidad intermedia. En 
un experimento (a) se “alfombró” la placa con ácido hialurónico; las células que crecieron sobre esa 
alfombra se convirtieron en condrocitos. En un segundo experimento (b) se extrajo el calcio y los fosfatos 
de un hueso adulto y se sembraron las células del muñón en la matriz ósea restante antes de colocarlas en 
las placas. También en este caso se diferenciaron las células en condrocitos. En un tercer experimento (c) 
se trataron las células con extracto de hueso, obteniéndose igualmente condrocitos. En condiciones nor- 
males, las células de muñón de extremidad sembradas en placa de cultivo a una densidad intermedia no se 
diferencian en condrocitos. El extracto óseo estimula la replicación y diferenciación en condrocitos. 
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glicano contiene xilosa.) Ese tratamien- 
to se interpone en la fabricación de la 
región de unión de cuatro azúcares que 
conecta el condroitínsulfato con la pro- 
teína central. Cuando los condrocitos 
captan el sustituto de la xilosa, las cade- 
nas de condroitínsulfato se unen al sus- 
tituto en vez de formar parte del pro- 
teoglicano; puede recuperarse condroi- 
tínsulfato (unido al sustituto de la xilo- 
sa) del medio que baña los condrocitos. 

El resultado fue impresionante. Las 
células de cultivo de muñón de alta 
densidad expuestos continuamente al 
sustituto de la xilosa sufrieron la deter- 
minación que les abocaba a diferen- 
ciarse en condrocitos, pero sus proteo- 
glicanos carecían prácticamente de 
condroitínsulfato; eran más pequeños 
que los proteoglicanos normales. Las 
células quedaban adosadas unas a 
otras, en vez de estar separadas por la 
matriz extracelular normal. Extrajimos 
en momentos dados (por ejemplo, en el 
octavo día de cultivo celular) el sustitu- 
to de la xilosa acumulado en el medio y 
expusimos las células a grupos sulfato 
radiactivos. Los proteoglicanos recién 
sintetizados (los marcados radiactiva- 
mente) tenían la estructura que cabría 
esperar de los elaborados por condroci- 
tos normales de cultivo de ocho días de 
muñón de extremidad. 

Las células no habían sintetizado 
hasta entonces proteoglicano normal, 
ni habían residido en una matriz extra- 
celular normal. De hecho, se había per- 
turbado su metabolismo con un agente 
anormal. Aun así, sus relojes mantu- 
vieron un tiempo de desarrollo exacto, 
y se produjeron los cambios programa- 
dos en el modelo de síntesis de proteo- 
glicano. A lo que se ve, los condrocitos 
atraviesan cambios irreversibles en sus 
programas de expresión, de modo que 
resulta imposible poner a cero el pro- 
grama oO iniciarlo en cualquier otro 
punto que no sea el principio. Los efec- 
tos de la talidomida y otros teratógenos 
(agentes productores de defectos en los 
embriones) parecen confirmarlo. La ta- 
lidomida provoca morfologías anóma- 
las, pero las anomalías están unidas a 
estructuras normales. Por ejemplo, 
puede malformarse un brazo unido a 
una mano y hombro normales. En ese 
caso, el desarrollo programado del 
cuerpo estará justo formando el brazo 
cuando el teratógeno tenga acceso a la 
maquinaria biosintética intracelular del 
cuerpo. El teratógeno interferirá el de- 
sarrollo del brazo, pero el programa de 
expresión proseguirá, formándose una 
mano normal, si se elimina el terató- 
geno. 

Los proteoglicanos producidos en un 
momento determinado pasan a formar 


parte de un tejido cartilaginoso cuya 
propia estructura depende del tiempo. 
Significa ello que la complejidad de la 
estructura del cartílago es doblemente 
dependiente del tiempo. Lo cual echa 
por tierra cualquier esperanza de reme- 
diar la osteoartritis sin más que repo- 
blar con condrocitos jóvenes la articu- 
lación de una rodilla, por ejemplo. En 
efecto, quizá los condrocitos jóvenes 
generasen una matriz extracelular elás- 
tica, pero esa matriz habría de integrar- 
se en un tejido enormemente transfor- 
mado desde que ese lugar lo ocupara 
cartílago joven. 

El estudio de ratones mutantes resul- 
ta un caso ejemplar. En un tipo de 
ratón mutante denominado bradimórfi- 
co, cierto defecto de una enzima de sul- 
fatación provoca una falta de sulfata- 
ción completa del condroitínsulfato en 
los proteoglicanos embrionarios. Los 
fetos que sufren esa mutación son anor- 
malmente pequeños y tienen miembros 
malformados. Supongamos que pudie- 
ra dotarse al ratón recién nacido de en- 
zima de sulfatación normal. Las molé- 
culas de proteoglicano que se sintetiza- 
ran a partir de entonces se sulfatarían, 
pero habrían de integrarse en una ma- 
triz extracelular más apropiada para 
acomodar los proteoglicanos mutantes. 
Para reparar las malformaciones del 
ratón habría de hallarse la manera de 
que la enzima defectuosa fuera lenta- 
mente transformándose en su equiva- 
lente normal. 


Factores del cartílago 


El proceso por el cual el cartílago 
cede el sitio al hueso, permitiéndose la 
calcificación y la vascularización, apun- 
ta un mecanismo del desarrollo corpo- 
ral: el cartílago y el hueso contienen 
sustancias que afectan profundamente 
a Otros tejidos. La idea podría, en últi- 
ma instancia, tener importantes impli- 
caciones en el control de las enferme- 
dades. 

Consideremos la sorprendente cir- 
cunstancia de que el cartílago normal y 
sano no está vascularizado. En el em- 
brión de pollo, las células que se expre- 
sarán como condrocitos pueden identi- 
ficarse en el centro de la extremidad en 
desarrollo porque el centro no contiene 
vasos sanguíneos. En el organismo ma- 
duro la situación es muy parecida. 
Klaus E. Kuettner, Rubin Eisenstein, 
Nino Sorgente y M. Judah Folkman, 
del Rush Medical College y la Facultad 
de Medicina de Harvard, han demostra- 
do que el cartílago contiene una sustan- 
cia que inhibe específicamente la incur- 
sión de los vasos sanguíneos. Sólo 
cuando el programa de expresión del 


cartílago se ha cumplido y los condroci- 
tos se hipertrofian y mueren penetran 
los vasos sanguíneos en el tejido, hecho 
preliminar a la formación del hueso. 

No se ha identificado aún la sustancia 
que inhibe el crecimiento y penetración 
de los vasos sanguíneos, pero se trabaja 
en ese sentido: se preparan extractos de 
cartílago y se ensayan todas sus fraccio- 
nes para encontrar alguna que inhiba la 
vascularización. Vale la pena el esfuer- 
zo; recordemos que el crecimiento de 
los tumores requiere un rico aporte 
sanguíneo. Quizás un factor derivado 
del cartílago, aplicado a un tumor en 
crecimiento, logre impedir su irrigación 
y lo mate. En cualquier caso, la bús- 
queda de la sustancia es ejemplo de la 
actividad investigadora de varias uni- 
versidades y empresas. Los programas 
de esas instituciones se dirigen al aisla- 
miento y purificación de diversas 
sustancias del cartílago adulto que pu- 
dieran afectar a varios aspectos del cre- 
cimiento, del desarrollo y de la patogé- 
nesis. 

Del estudio del cartílago parece des- 
prenderse un modelo: el desarrollo del 
cartílago, en el embrión, y el envejeci- 
miento del cartílago, en el cuerpo adul- 
to, parecen depender del mismo tipo de 
cambios programados (cambios que se 
manifiestan en la matriz extracelular 
que los condrocitos producen a su alre- 
dedor). Ciertamente, el desarrollo y 
envejecimiento del cartílago reflejan 
cambios en la síntesis de los proteogli- 
canos que, en última instancia, controla 
la maquinaria genética del organismo. 
En nuestro laboratorio hemos identifi- 
cado proteoglicanos en el músculo em- 
brionario e incluso en el cerebro em- 
brionario. Sospechamos que a esos 
proteoglicanos quizá les corresponda 
reservar espacios llenándolos con agua 
estructurada; los espacios se guardarían 
para que órganos y tejidos adoptaran 
su forma correcta, de igual modo que el 
cartílago reserva espacio en el que 
toman forma los huesos largos del cuer- 
po. El estudio del desarrollo del cartíla- 
go ha llevado, por tanto, al estableci- 
miento de un modelo que podría acla- 
rar los mecanismos que controlan el de- 
sarrollo general. 

También el envejecimiento es objeto 
de estudio. Quizá las personas que en- 
vejecen sin sufrir problemas de articu- 
laciones tengan algo en su dotación ge- 
nética que afecta beneficiosamente a la 
estructura del cartílago, o enlentece el 
reloj que gobierna su cambio. La eluci- 
dación de la estructura y función del 
cartílago en el nivel molecular quizá 
nos permita algún día cambiar para 
mejor la curva descendente del progra- 
ma de desarrollo de nuestro cuerpo. 
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Epsilon del Auriga 


Las observaciones en el infrarrojo y ultravioleta de este sistema binario 


de estrellas, realizadas durante su último eclipse, sugieren que el objeto 


eclipsante es una estrella joven, rodeada por una nube de polvo y gas 


finales del mes de octubre, en las 
A latitudes medias del hemisferio 
Norte, puede verse la constela- 
ción del Auriga en el horizonte orien- 
tal, ascendiendo al norte de Orión tras 
la puesta del Sol. Con ayuda de un 
mapa, se encuentra en seguida una es- 
trella de tercera magnitud: Epsilon del 
Auriga, algo al sudoeste de Capella, la 
estrella más brillante de esa región ce- 
leste. En el otoño de 1982, un observa- 
dor cuidadoso podría haber advertido 
cómo Epsilon del Auriga comenzaba a 
oscurecerse lentamente. Hacia diciem- 
bre del mismo año, había reducido a la 
mitad su brillo inicial; continuó siendo 
una estrella de cuarta magnitud duran- 
te casi once meses. Después, tornó a 
recuperar gradualmente su brillo hasta 
que, hacia mediados de mayo último, 
lucía en su magnitud anterior. 

Este ciclo de oscurecimiento y recu- 
peración del brillo se ha repetido cua- 
tro veces en el siglo xx, a intervalos 
precisos de 27,1 años. A Hans Luden- 
dorff, astrónomo alemán, debemos la 
primera explicación del mecanismo bá- 
sico del ciclo. La avanzó en 1904. Es el 
resultado del eclipse de la estrella pri- 
maria, visible y brillante, por un objeto 
compañero invisible. La estrella visible 
y su objeto compañero forman un siste- 
ma binario ligado por la atracción gra- 
vitatoria. La duración del ciclo corres- 
ponde al mayor período orbital conoci- 
do entre binarias eclipsantes; pero lo 
más difícil de explicar es la fase oscura 
del ciclo. Su duración implica un objeto 
eclipsante de enormes proporciones: la 
anchura necesaria para dar cuenta de 
casi dos años de eclipse es de unas 1500 
veces el radio del Sol. Aunque cada 
eclipse ha sido estudiado por una nueva 
generación de astrónomos, con técnicas 
de observación nuevas y más precisas y 
con una teoría cada vez más afinada, la 
identidad del objeto eclipsante consti- 
tuye, todavía, el gran misterio de Epsi- 
lon del Auriga. 
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Margherita Hack 


El eclipse de 1982-84 fue el primero 
en que se pudo contemplar la estrella 
desde instrumentos a bordo de satéli- 
tes; los resultados han ampliado el co- 
nocimiento observacional de Epsilon 
del Auriga hasta el ultravioleta lejano. 
En el otro extremo del espectro elec- 
tromagnético, se han realizado obser- 
vaciones en el infrarrojo extremo con 
instrumentos tales como el Telescopio 
Infrarrojo de tres metros de la Admi- 
nistración Nacional de Aeronáutica y 
del Espacio (NASA), en la cima del 
Mauna Kea, en la isla de Hawai. Los 
datos recogidos durante el último eclip- 
se, en fase de investigación todavía, 
serán objeto de una reunión que se ce- 
lebrará en Tucson, Arizona, el próximo 
enero. Tales datos confirman las indi- 
caciones anteriores según las cuales Ep- 
silon del Auriga constituiría un objeto 
único en la Vía Láctea; y han permitido 
eliminar ya varios modelos que se ha- 
bían propuesto antes para dar cuenta 
de las observaciones. Sin embargo, mo- 
dificando algunos de los modelos primi- 
tivos y combinando otros, podemos hil- 
vanar hoy una interpretación plausible 
y bastante detallada de la clave fotomé- 
trica y espectroscópica transmitida 
desde una estrella situada a 1900 años- 
luz de distancia. 


a observación visual de un sistema 
E binario eclipsante no es en sí un 
acontecimiento excepcional. La mitad 
de las estrellas de la Vía Láctea, por lo 
menos, se encuentran en sistemas bina- 
rios gravitatoriamente ligados; muchos 
de ellos se hallan orientados de suerte 
tal que, desde nuestro punto de visión 
en el espacio, las estrellas se eclipsan 
periódicamente entre sí. Todos los sis- 
temas binarios eclipsantes distan dema- 
siado para poderlos resolver en sus 
componentes estelares; por cuya razón 
tal sistema aparecerá, desde nuestro 
punto de vista, como una estrella única. 
Ahora bien, el eclipse del sistema 


puede determinar que la estrella apa- 
rente cambie su brillo periódicamente, 
de manera parecida a como, por la 
noche, los faros de un automóvil que se 
nos acerca parpadean un momento 
cuando en su camino se cruza un pea- 
tón, hasta entonces invisible. 

El debilitamiento de dos años de du- 
ración de la luz de Epsilon del Auriga 
fue la primera señal de que se trataba 
de una estrella poco corriente; los datos 
espectroscópicos nos darán las verda- 
deras dimensiones del problema. Mi- 
diendo el corrimiento Doppler de las lí- 
neas espectrales de la estrella primaria, 
se determina la componente de su velo- 
cidad a lo largo de la visual entre la Tie- 
rra y la estrella. Merced a esta compo- 
nente, el astrónomo estima la órbita de 
la estrella primaria alrededor de su cen- 
tro de gravedad y acota los límites má- 
ximo y mínimo de la masa de la compa- 
ñera. Las características orbitales del 
sistema sugieren que la masa de la com- 
pañera se encuentra entre cuatro y 
quince veces la masa solar. 

Dada tal masa y el enorme tamaño 
que se deduce de la duración del eclip- 
se, sorprende que la compañera no se 
deje ver, ni siquiera con los mayores te- 
lescopios. Durante el eclipse secunda- 
rio de la estrella compañera por la pri- 
maria, tendría que poderse detectar 
una estrella compañera que fuese hasta 
tres magnitudes más débil que la prima- 
ria, lo que significa un brillo dieciséis 
veces menor que el de ésta. Sensibili- 
dad que, no obstante, sólo se alcanzará 
cuando el plano orbital del sistema 
corra casi paralelo a la visual desde el 
observador; si la inclinación del sistema 
es tal que la estrella primaria eclipsante 
roza el disco de la compañera, la estre- 
lla compañera más brillante podría 
pasar inadvertida. No obstante, en las 
observaciones con instrumentos con 
base en tierra realizadas antes y des- 
pués del eclipse, el espectro de la estre- 
lla compañera queda completamente 


1. MODELOS PRIMITIVOS del sistema binario eclipsante de Epsilon del 
Auriga. Trataban de describir un objeto que pudiera hacer durar un eclipse 
casi dos años, sin llegar nunca a ocultar del todo la luz de la estrella primaria 
eclipsada. Debía explicar también que la atenuación de la luz fuera aproxima- 
damente constante para todas las longitudes de onda del visible. De acuerdo 
con uno de los primitivos modelos de mayor éxito, el eclipse lo producía una 
capa de gas ¡onizado y electrones libres que rodea a una estrella compañera 
caliente, visible sólo en el ultravioleta (ilustración superior). En ella se ha cor- 
tado un sector de un cuarto de esfera de la capa para revelar el disco de la 


compañera. Un segundo modelo primitivo sugería que el cuerpo eclipsante 
era un disco constituido por granos de polvo cuyo diámetro medio sobrepasa- 
ba bastante la longitud de onda de la radiación infrarroja (ilustración infe- 
rior). Tal disco semeja el disco de polvo del que se originó el sistema solar, con 
una protoestrella probablemente inmersa en él. Tanto los electrones como los 
grandes granos de polvo difunden la luz de la estrella primaria y, así, la 
atenúan de manera independiente de la longitud de onda. Recientes observa- 
ciones señalan que ninguno de los dos modelos explicaría del todo los datos 
disponibles; pero uno nuevo que combina los dos anteriores parece acertado. 
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oscurecido por el de la estrella prima- 
ria. La compañera debe, por tanto, ser 
al menos dos magnitudes menos bri- 
llante que la estrella primaria. 

Podría pensar alguien que durante el 
eclipse de la estrella primaria por la 
compañera discerniríamos el espectro 
de esta última. Pero lo que se ve es uno 
de los hechos más desconcertantes del 
sistema Epsilon del Auriga, al mismo 
tiempo que uno de sus rasgos más ca- 
racterísticos. Las líneas del espectro del 
sistema durante el eclipse son casi idén- 
ticas a las líneas que se ven antes y des- 
pués de la ocultación. La observación 
podría sugerir que ambos objetos del 
sistema pertenecen a la misma clase es- 
pectral y gozan de la misma temperatu- 
ra en superficie, pero esta explicación 
queda descartada por la imposibilidad 
de ver la compañera antes y después 
del eclipse. 

De acuerdo con la otra explicación 
alternativa, el espectro de la estrella 
primaria sería siempre visible. El disco 
de la primaria podría no quedar com- 
pletamente oculto por la compañera, o 
sí quedar eclipsado por una nube de 
polvo y gas que permitiría el paso de 
parte de la luz procedente de la estrella 
primaria. Cualquiera que sea el modelo 
que se adopte, debe reconciliarse con la 
observación según la cual la intensidad 
de la luz emitida por la estrella primaria 
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se reduce casi uniformemente durante 
el eclipse, con independencia de la lon- 
gitud de onda a la cual se está contem- 
plando el suceso. 


. ué explicación puede tener tal 
O conjunto singular de observa- 
ciones? Ludendorff sugirió que tal vez 
la estrella compañera no fuera ninguna 
estrella, sino un enjambre de meteori- 
tos en órbita alrededor de la primaria. 
Algo modificada, la idea resurgió en los 
años sesenta; en la época de su primera 
formulación la enorme masa que habría 
de asignarse a la nube meteorítica re- 
sultaba inaceptable para la mayoría de 
los astrónomos. 

En 1937, G.P. Kuiper, Otto Struve y 
Bengt Strómgren, del Observatorio 
Yerkes, propusieron un modelo basado 
en observaciones del eclipse de 1928- 
30. Según el mismo, la compañera era 
una enorme masa de gas llamada estre- 
lla 7, en parte transparente a la luz y 
extremadamente enrarecida. El volu- 
men de gas necesario para dar cuenta 
de la masa probable de la compañera y 
de la duración del eclipse tuvo que 
estar tan enrarecido que hubo de intro- 
ducirse un mecanismo para aumentar la 
opacidad de la estrella eclipsante /. 

El mecanismo es análogo al respon- 
sable de la formación de la ¡onosfera 
terrestre. Los átomos de las capas exte- 
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2. ES LA CURVA DE LUZ una gráfica en la que la intensidad (magnitud visual aparente) de la luz 
emitida por Epsilon del Auriga se representa en función del tiempo. Esa línea constituyó la primera señal 
que condujo a la conclusión de que la estrella era un sistema binario eclipsante. Bajo la curva se represen- 
ta esquemáticamente el eclipse: parte de la luz que procede de la estrella más alejada del sistema binario 
queda periódicamente ocultada por un objeto que cae en la visual de la Tierra a la estrella distante. La 
curva de luz muestra que la emisión total de luz de Epsilon del Auriga decrece durante el eclipse en ocho 
décimas de magnitud, lo que representa la mitad del brillo que muestra fuera del eclipse. (Las estrellas de 
primera magnitud son las más brillantes; las de segunda, tercera y superiores brillan en progresión 
decreciente.) Las fases parciales del eclipse, tanto la entrada como la salida, persisten 192 días cada una; 
la totalidad, o plenitud del eclipse, 330 días. Los datos se recabaron de medidas realizadas durante el 
eclipse de 1982-84 por observadores del Observatorio Hopkins Phoenix y el Astronómico Tjornisland. 
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riores de la estrella deben estar ¡oniza- 
dos, despojados de uno o varios elec- 
trones, por la radiación ultravioleta 
emitida por la estrella primaria. Los 
electrones libres absorben luz y la di- 
funden sin depender de la longitud de 
onda. De aquí que la emisión de la es- 
trella primaria, vista desde nuestro sis- 
tema solar, podría atenuarse uniforme- 
mente al atravesar las capas ¡onizadas 
de la estrella 7. La temperatura de la 
estrella / se suponía cercana a los 700 
grados Celsius, demasiado baja para 
que se produzcan emisiones detectables 
de radiación visible. Esto explicaría 
que no se viera la estrella compañera. 

El modelo de 1937 recibió duras críti- 
cas; se le objetó que ni siquiera los elec- 
trones libres bastarían para explicar la 
atenuación de la intensidad luminosa 
durante el eclipse. En 1954, Zdenék 
Kopal, de la Universidad de Manches- 
ter, propuso que, en lugar de la masa 
de gas con capas ¡onizadas, el cuerpo 
eclipsante estuviese constituido por un 
anillo de partículas sólidas o granos de 
polvo que ciñera a la invisible estrella 
compañera. Se suponía que la ligereza 
del anillo posibilitaría que, cuando se le 
contemplara aproximadamente de 
canto, oscurecería sólo la mitad del he- 
misferio visible de la estrella primaria. 
Kopal ha sugerido, desde entonces, 
que el disco se asemejaría a una nebu- 
losa protoplanetaria, disco giratorio de 
gas y polvo a partir del cual se puede 
formar un sistema solar. En este mode- 
lo, el espectro de la estrella primaria es 
también observable en todo momento y 
el cuerpo eclipsante, que únicamente 
absorbe la luz de la estrella primaria, 
no contribuye de forma apreciable a la 
luz del sistema. 

La mayoría de los astrónomos acep- 
tan la geometría básica del esquema 
descrito por los dos últimos modelos. 
En otras palabras, el cuerpo eclipsante 
vendría a ser una capa semitransparen- 
te que absorbe la mitad aproximada de 
la luz de la estrella primaria, o bien un 
disco plano que cubriría la mitad del 
hemisferio de la primaria. Pero el 
acuerdo se rompe a la hora de respon- 
der a dos cuestiones fundamentales que 
no parecen irresolubles: la composición 
de la materia eclipsante y la naturaleza 
de la compañera invisible. 


S' conocen sólo dos clases de mate- 

rial capaces de absorber luz con in- 
dependencia de la longitud de onda. 
Dijimos antes que un gas de electrones 
libres podía absorber y difundir unifor- 
memente la luz de todas las longitudes 
de onda. El segundo material es la 
nube de granos de polvo. Si el diámetro 


de cada grano es bastante mayor que la 
longitud de onda de la radiación visible 
e infrarroja, una nube de polvo absor- 
berá la radiación de todas las longitu- 
des de onda detectables. Según varios 
modelos de Epsilon del Auriga, que 
comparten la geometría de la capa ab- 
sorbente y la del disco, el polvo consti- 
tuye la causa determinante del eclipse. 
Un estudio detenido de los espectros 
tomados antes, durante y después del 
eclipse se muestra contrario a la hipóte- 
sis de los granos de polvo. Los espec- 
tros proporcionan una manera sutil y 
clara de distinguir la luz difundida por 
el cuerpo eclipsante de la luz que pasa 
sin obstáculo desde la estrella primaria 
a la Tierra. El espectro de la estrella 
primaria está formado por una serie de 
líneas de absorción oscuras sobre un 
fondo de luz emitida, que constituye un 
continuo de colores espectrales. Las 
líneas de absorción se producen por la 
excitación de los átomos en la fotosfera 
estelar, la capa más externa y visible de 
la estrella. De acuerdo con las leyes de 
la mecánica cuántica, los átomos pue- 
den excitarse sólo hasta ciertos niveles 
discretos de energía, de modo que la 
energía necesaria para excitarlos debe 
tomar valores discretos correspondien- 
tes a los niveles de excitación permiti- 
dos. Los fotones que transportan los 
valores discretos de energía son, por 
ello, absorbidos; el resto de la energía 
se transmite. Lo que resulta es un es- 
pectro de absorción característico de 
los átomos que constituyen la fotosfera. 
Si parte de la luz emitida por la estre- 
lla atravesara una capa o un disco de 
polvo, se difundiría la luz en todas di- 
recciones. El espectro de la luz difundi- 
da sería idéntico al de la luz de la estre- 
lla primaria observada antes o después 
del eclipse, salvo una pequeña correc- 
ción. Las estrellas de un sistema binario 
giran, generalmente, alrededor de sus 
ejes en el mismo sentido, horario o an- 
tihorario, en que giran alrededor de su 
centro de masas común. Si el cuerpo 
eclipsante es una capa o un disco, gira- 
rá también; y durante la fase inicial del 
eclipse, justo antes de alcanzarse la to- 
talidad, la parte de la capa o del disco 
que eclipsa a la primaria deberá girar 
alejándose del observador [véase la fi- 
gura 4]. En virtud del efecto Doppler, 
las líneas de absorción se corren, pues, 
hacia el extremo rojo del espectro. 
Durante la fase de salida del eclipse, 
tras el oscurecimiento total, el efecto se 
invierte. La parte de la capa, o del 
disco, que eclipsa a la primaria gira 
hacia el observador, y la luz difundida 
está corrida, por efecto Doppler, hacia 
el violeta. Durante el propio eclipse, el 
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3. DIFERENCIA ENTRE LA MAGNITUD de Epsilon del Auriga antes del eclipse y su magnitud duran- 
te el mismo, representada en la curva negra. En el dominio de las longitudes de onda del ultravioleta 
próximo, entre 1600 y 3000 unidades angstróm, la diferencia oscila entre 0,8 y 1 magnitud, lo que repre- 
senta que el brillo se divide por 2 o 2,5. En el ultravioleta lejano, sin embargo, a longitudes de onda 
menores de 1600 angstróm, la diferencia es inferior a 0,2 en magnitud, un brillo dividido por 1,2 aproxi- 
madamente. A longitudes de onda tan cortas, la radiación procedente de la estrella eclipsada es insignifi- 
cante; el efecto del eclipse resulta entonces pequeño. Lo que se ve es la luz de la estrella compañera 
caliente, que está en primer plano durante el eclipse y emite radiación primordialmente en el ultravioleta 
lejano. También se ha representado, en función de la longitud de onda, la diferencia en magnitud entre 
observaciones realizadas en dos instantes distintos antes del eclipse (en color). El brillo del sistema es 
aproximadamente constante a longitudes de onda superiores a 1700 angstróm. A longitudes de onda más 
cortas, la magnitud varía con el tiempo, lo que indica la variabilidad intrínseca de la estrella compañera. 


corrimiento es nulo porque es la parte 
central de la capa o del disco la que 
eclipsa a la primaria; la componente ra- 
dial de su velocidad de rotación es nula. 
El espectro observado es la superposi- 
ción de dos componentes; a saber: el 
espectro de la luz difundida y el espec- 
tro de la luz que llega directamente a la 
Tierra desde la estrella primaria, sin su- 
frir difusión. Por ello, antes y después 
mismo del eclipse, las líneas de absor- 
ción de la estrella primaria se ensancha- 
rían ligeramente en la dirección del co- 
rrimiento Doppler; la diferencia entre 
la intensidad de la luz en la parte más 
oscura de la línea y la intensidad de la 
luz en el espectro continuo circundante 
disminuiría. 

Pero si la luz de la estrella primaria 
atravesara un gas de electrones libres, 
el espectro observado sería ligeramente 
más complejo. Además de difundirla 
los electrones, la luz se transforma a su 
paso a través del gas de átomos ¡oniza- 
dos del que se arrancaron los electro- 
nes. El gas y la fotosfera de la estrella 
primaria tienen, aproximadamente, la 
misma composición atómica, y el gas, 
por tanto, absorberá también fotones 
de luz cuya longitud de onda corres- 
ponda a algún nivel de energía excitado 
del átomo. Las líneas de absorción del 
espectro resultante se añadirán, por su- 
perposición, a las líneas del espectro de 
toda luz que llegue a la Tierra desde la 
misma estrella primaria. 

A causa de la absorción adicional por 
el gas, las líneas de absorción quedan 


reforzadas durante la ocultación, vol- 
viéndose más oscuras respecto al espec- 
tro continuo de fondo. Durante la en- 
trada y la salida, las líneas de absorción 
de la capa o del disco de gas sufren un 
corrimiento Doppler, como ocurre 
cuando la luz atraviesa una nube de 
polvo. El reforzamiento de la línea, 
combinado con el corrimiento Dop- 
pler, desdobla a menudo la línea en dos 
máximos agudos. Las líneas con doble 
máximo en el espectro de absorción 
proporcionan una inconfundible marca 
de la capa o del disco que difunde la 
luz; la componente corrida de las líneas 
se llama espectro de la capa. 


les líneas cambiadas de posición por 
efecto Doppler en el espectro de 
Epsilon del Auriga fueron observadas 
por Ludendorff en 1901; se hicieron 
muy populares tras el eclipse de 1928- 
30. Las líneas estaban realzadas, lo que 
se atribuía al espectro de la capa; mu- 
chas mostraban dos abruptos máximos 
durante la entrada y la salida. Parecían 
quedar, pues, pocas dudas de que el 
eclipse de la estrella primaria lo pro- 
dujera gas y no granos de polvo. 

El registro del eclipse de 1928-30 
confirmó esta hipótesis de manera sor- 
prendente. Struve observó que ciertas 
líneas de absorción, que se forman sólo 
cuando los átomos se excitan a un nivel 
de energía más alto, no se destacaban 
durante el eclipse total, ni se desdobla- 
ban en dos durante las fases parciales. 
Así, durante el eclipse no hay compo- 
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4. EL ESPECTRO “DE CAPA” de Epsilon del Auriga se manifiesta con nitidez durante las fases de 
entrada y salida del eclipse. En la parte superior de la ilustración, se ha representado la región azul del 
espectro cerca de una de las llamadas líneas de Balmer del hidrógeno, a 4340 angstróm; la longitud de 
onda corresponde a la energía absorbida por los átomos de hidrógeno en la fotosfera de la estrella prima- 
ria. La línea es una componente espectral de la luz que viaja sin perturbación desde la estrella primaria a 
la Tierra. Durante las fases de entrada y salida, la línea se profundiza y se divide en dos regiones de 
mínima intensidad, muy definidas; la profundización y la división en dos se puede atribuir a una nueva 
componente de absorción superpuesta a la línea del espectro original. Se introduce la componente adicio- 
nal cuando parte de la luz de la estrella primaria se absorbe por los átomos de hidrógeno de una nube de 
gas. Durante la fase de entrada, la rotación de la nube es tal que el gas, a lo largo de la visual entre la 
estrella primaria y la Tierra, se está alejando del observador y la línea espectral de absorción se corre 
hacia el rojo por efecto Doppler (figura central). De manera semejante, durante la fase de salida, la línea 
de absorción se corre hacia el azul en virtud del efecto Doppler, pues la parte eclipsante de la nube avanza 
hacia el observador (abajo). Los espectros fueron obtenidos por la autora y sus colaboradores con el 
telescopio espectrográfico de 152 centímetros del Observatorio de Haute Provence, en St. Michel. 
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nente detectable de la capa en la línea 
azul de longitud de onda de 4481 angs- 
tróm asociada con el magnesio simple- 
mente ionizado (una unidad angstróm 
equivale a 107% metros). Si el cuerpo 
eclipsante estuviera íntegramente cons- 
tituido por polvo, la línea azul del mag- 
nesio aparecería corrida por efecto 
Doppler provocado por la capa o disco, 
y, en el espectro, se observaría el cam- 
bio de forma de la línea. Por otro lado, 
si lo que eclipsa la estrella primaria 
fuese un gas de átomos y electrones li- 
bres, la línea azul del magnesio resulta- 
ría fácil de interpretar. La temperatura 
y la densidad de la capa o disco de gas 
son, cabe presumirlas, mucho más 
bajas que la temperatura y la densidad 
de la fotosfera estelar donde la línea se 
originó en un comienzo. Así, el núme- 
ro de fotones y partículas en la capa o 
disco dotadas de suficiente energía para 
causar excitación atómica a altas ener- 
gías es demasiado pequeño para produ- 
cir un reforzamiento mensurable en las 
correspondientes líneas de absorción. 

En 1954, Robert P. Kraft, a la sazón 
joven ayudante de Struve en la Univer- 
sidad de California en Berkeley, se en- 
contró con una dificultad al abordar la 
hipótesis de la difusión por electrones. 
Struve creía que la estrella primaria 
constituía la fuente de la energía nece- 
saria para ionizar los átomos en la capa 
o disco de gas eclipsantes, originando 
de este modo los electrones libres. 
Ahora bien, la emisión de energía de la 
estrella primaria se conoce por obser- 
vación directa. Su temperatura superfi- 
cial es de 7500 grados Celsius y su radio 
centuplica el solar. Kraft calculó que la 
densidad de electrones en la capa o 
disco que tal estrella podía generar 
sería de unos 100 millones de electro- 
nes por centímetro cúbico. Esta densi- 
dad es la milésima parte de la necesaria 
para explicar la profundidad del eclip- 
se. Dicho de otra manera, si se atribuye 
la opacidad de la capa o del disco a la 
difusión por los electrones generados 
por la estrella primaria, la capa o el 
disco resultan todavía demasiado trans- 
parentes para explicar las observa- 
ciones. 

Kraft sugirió entonces que la opaci- 
dad del gas se debía a la presencia de 
hidrógeno negativo; por tal se entiende 
el átomo ordinario de hidrógeno que 
ha capturado un electrón demás. Se 
puede formar a partir del exceso de 
electrones generados en un gas lo sufi- 
cientemente caliente como para ¡onizar 
átomos como el hierro, el manganeso y 
el cromo, pero no para hacerlo con el 
hidrógeno neutro. En el limitado domi- 
nio espectral observable desde el suelo, 


la absorción de radiación del hidrógeno 
negativo apenas si depende de la longi- 
tud de onda; en consecuencia, la opi- 
nión enunciada por Kraft parecía muy 
prometedora. En el ultravioleta, sin 
embargo, la absorción de radiación por 
hidrógeno negativo se hace mucho 
menor y resultaría así de transparencia 
excesiva para justificar observaciones 
más recientes de Epsilon del Auriga 
realizadas por encima de la atmósfera, 
en longitudes de onda del ultravioleta. 


a autora comenzó sus propias ob- 
L servaciones de Epsilon del Auriga 
durante el eclipse de 1955-57. En 1957 
tuvo la oportunidad de estudiar los es- 
pectros conseguidos por Struve durante 
ese eclipse. La resolución de los nuevos 
espectros era mucho más alta que la de 
los espectros realizados durante el 
eclipse anterior. La autora demostró 
así la presencia de líneas débiles debi- 
das a la capa, tales como las de magne- 
sio y calcio excitados y neutros, que 
hasta entonces nadie había visto. Mi- 
diendo la intensidad de las nuevas lí- 
neas detectadas y contando el número 
de líneas en el espectro del hidrógeno, 
saqué un cálculo directo de la densidad 
de electrones en la capa, o disco, de 
gas, independiente de la fuente de 
energía ionizante. La densidad resultó 
ser de 100.000 millones de electrones 
por centímetro cúbico, mil veces la 
densidad inferida por Kraft. Dada una 
capa, o disco, con un espesor de unas 
0,7 unidades astronómicas, bastaría esa 
densidad para explicar la profundidad 
observada del eclipse solamente con la 
difusión por electrones (una unidad as- 
tronómica es la distancia media entre la 
Tierra y el Sol, unos 149 millones de 
kilómetros). 

Puesto que Kraft había demostrado 
que la estrella primaria no poseía calor 
suficiente para producir la densidad de 
electrones necesaria, me restaba un im- 
portante problema a resolver: ¿qué 
fuente de energía ¡onizaba la capa o el 
disco? Sugerí, en 1961, que la ¡oniza- 
ción venía causada por la invisible es- 
trella compañera, rodeada por una es- 
pesa capa de gas. Esta avanza arrastra- 
da con la estrella compañera cuando se 
mueve a lo largo de su órbita; el eclipse 
se observa al interponerse la capa entre 
la Tierra y la estrella primaria. Pudo así 
calcular un posible intervalo de radios y 
temperaturas para la compañera invisi- 
ble a partir de las propiedades del es- 
pectro de la capa. El cálculo mostró 
que la compañera podía ser una estrella 
gigante con una temperatura en super- 
ficie de 15.000 grados Celsius y un 
radio de 60 veces el solar, o tratarse de 
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5. CURVAS DE LUZ ULTRAVIOLETA que dan la variación temporal de la intensidad de radiación de 
Epsilon del Auriga a determinadas longitudes de onda. A 2495 angstróm, en la región ultravioleta próxi- 
ma del espectro (líneas negras de trazo continuo), la intensidad tiende a mantenerse constante antes del 
eclipse, para caer suavemente durante la fase de entrada, hasta un mínimo a lo largo del eclipse total, de 
manera muy parecida a las curvas en el espectro visible. Para casi todas las longitudes de onda inferiores 
a unos 1950 angstróm, sin embargo, la intensidad de la luz aumenta durante ciertos instantes dentro del 
eclipse, haciéndose mayor que en la fase de entrada (líneas continuas en color). La mayor parte de la luz a 
longitudes de onda tan cortas puede, por tanto, atribuirse a la estrella compañera del sistema, que se 
encuentra en primer plano y no sufre eclipse alguno. La variabilidad de las curvas de luz antes del eclipse 
se debe a la variabilidad intrínseca de la estrella compañera. La intensidad de la línea de emisión del 
oxígeno neutro a 1304 angstróm (líneas de trazos en color) viene a ser constante, dentro y fuera del eclipse; 
nos revela ello que se forma en una envoltura de gas que rodea la totalidad del sistema binario. Los datos 
fueron obtenidos por Conrad Boehm, Steno Ferluga y la autora, todos del Observatorio Astronómico de 
Trieste, a partir de datos del satélite Explorador Ultravioleta Internacional (abreviado /UE). 


una subenana caliente con una tempe- 
ratura de unos 100.000 grados y un 
radio cercano al del Sol. 


n la época en que la autora lanzó su 
E hipótesis, la detección de una es- 
trella compañera caliente parecía im- 
probable. Sabido es que las estrellas ca- 
lientes radian la mayor parte de su 
energía en la región ultravioleta del es- 
pectro, y tal radiación queda absorbi- 
da, casi completamente, por la atmós- 
fera de la Tierra. La confirmación de la 
existencia de una estrella caliente en 
Epsilon del Auriga tuvo que esperar a 
las observaciones a longitudes de onda 
del ultravioleta entre 1000 y 3000 angs- 
tróm, realizadas desde satélites astro- 
nómicos. 

Los primeros intentos por contem- 
plar esa estrella se acometieron con un 
telescopio construido en la Universidad 
de Princeton, montado en el satélite 
Copernicus de la NASA, y con un es- 
pectrómetro proyectado por astróno- 
mos belgas y británicos, instalado a 
bordo del satélite TD-1 de la Agencia 


Espacial Europea. El telescopio de 
Princeton, construido para obtener es- 
pectros de alta resolución de estrellas 
calientes de magnitud superior a la 
quinta, no registró ninguna prueba de 
la existencia de una estrella caliente. El 
espectrómetro belga y británico, dise- 
ñado para obtener espectros de baja re- 
solución de estrellas calientes de mag- 
nitud superior a la séptima, aportó al- 
gunos datos confusos. Había indicios 
de radiación ultravioleta procedente de 
Epsilon del Auriga superior a la que 
podría esperarse de la estrella primaria 
solar. 

En enero de 1978, se lanzó el satélite 
Explorador Ultravioleta Internacional 
(TUE). Tras algunos meses de pruebas 
en órbita, el satélite quedó a disposi- 
ción de observadores externos. El JUE, 
proyecto conjunto de la NASA y la 
Agencia Espacial Europea, se había di- 
señado para dar espectros de alta reso- 
lución de estrellas de hasta la décima 
magnitud, así como espectros de baja 
resolución hasta la decimotercera mag- 
nitud. El 19 de abril de 1978, la autora 
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6. CURVAS DE LUZ INFRARROJA de las emisiones de Epsilon del Auriga. Las del infrarrojo cercano, 
como la de 2,2 micrometros, muestran, aproximadamente, la misma reducción en magnitud durante el 
eclipse que las curvas de luz visible. A mayores longitudes de onda, el efecto es mucho menor; así, a 20 
micrometros, la intensidad de la emisión se reduce sólo en 0,3 de magnitud, y su brillo queda dividido por 
1,3. Los datos parecían contradecir inicialmente la interpretación de las curvas de luz ultravioleta; suge- 
rían que el objeto eclipsante de Epsilon del Auriga era relativamente frío, no caliente. Las observaciones 
infrarrojas fueron realizadas por Dana E. Backman, Eric E. Becklin, Dale P. Cruikshank, Theodore 
Simon y Alan T. Tokunaga, de la Universidad de Hawai, y Richard R. Joyce, del Kitt Peak. 


y su colega Pier Luigi Sevelli, de la es- 
tación europea de observación JUE, 
cerca de Madrid, observaron el espec- 
tro de baja resolución de Epsilon del 
Auriga en la pantalla de un terminal de 
vídeo. Allí, por vez primera, se encon- 
tró la marca espectral de los sistemas 
binarios en el ultravioleta lejano, a lon- 
gitudes de onda cortas, del orden de 
1300 angstróm. La presencia de la es- 
trella compañera, hasta entonces esqui- 
va, se había dejado apresar de manera 
inequívoca. 

Desde entonces, se han realizado va- 
rias observaciones más durante el eclip- 
se. Junto con Conrad Boehm y Steno 
Ferluga, colegas míos en el Observato- 
rio Astronómico de Trieste, he tenido, 
también, la oportunidad de observar 
Epsilon del Auriga en el ultravioleta 
durante el eclipse más reciente. Las ob- 
servaciones confirman la existencia de 
una compañera caliente cuya luz domi- 
na a longitudes de onda inferiores a 
1550 angstróm. De un modo más exac- 
to, la atenuación de la luz del sistema 
durante el eclipse está comprendida 
entre 0,8 y una magnitud para todas las 
longitudes de onda visibles y ultraviole- 
tas no inferior a 1600 angstróm; apenas 
si se observa traza del eclipse en el ul- 
travioleta lejano, entre 1240 y 1550 
angstróm. La irradiancia de la estrella 
primaria, relativamente fría, es despre- 
ciable en el ultravioleta lejano; por 
tanto, lo que vemos en ese dominio es- 
pectral es la irradiancia de la estrella 
compañera que, durante el eclipse, 
pasa a primer plano. 

Aunque las nuevas observaciones 
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han sido espectaculares, no han sumi- 
nistrado una confirmación detallada del 
modelo que la autora propuso en 1961. 
El espectro ultravioleta de la estrella 
compañera muestra que ésta no es tan 
caliente como preveía dicho modelo. 
Su temperatura en superficie es de unos 
10.000 grados Celsius y su radio está 
comprendido entre tres y cinco veces el 
solar. 


Ya el espectro infrarrojo parece 
estar en completa contradicción 
con el ultravioleta. Las observaciones 
en el infrarrojo realizadas por Dana E. 
Backman, Eric E. Becklin, Dale P. 
Cruikshank, Theodore Simon y Alan 
T. Tokunaga, de la Universidad de 
Hawai en Manoa, y Richard R. Joyce, 
del Observatorio Nacional de Kitt 
Peak, han mantenido bajo vigilancia 
Epsilon del Auriga antes y durante el 
eclipse, a longitudes de onda de hasta 
20 micrometros. Los investigadores 
han descubierto que el eclipse atenúa la 
luz en cuantía de 0,7 de magnitud a lon- 
gitudes de onda de entre uno y 4,8 mi- 
crometros, lo que viene a corresponder 
con la atenuación que el eclipse produ- 
ce en la luz visible. Ahora bien, a longi- 
tudes de onda mayores, decrece la pro- 
fundidad del eclipse; a la longitud de 
onda de 20 micrometros es de sólo 0,3 
de magnitud, lo que representa una re- 
ducción del brillo de 1,3 veces. De esas 
observaciones Backman y sus colegas 
llegaron a la conclusión de que el cuer- 
po eclipsante era un objeto frío cuya 
luz dominaba en el infrarrojo lejano. 
Dedujeron una temperatura en superfi- 


cie de unos 200 grados Celsius y un 
radio de 10 unidades astronómicas. 

Las observaciones infrarrojas plan- 
tean también una objeción más sutil a 
mi modelo de 1961. En la capa de gas 
enteramente ¡onizada, se desarrolla un 
proceso llamado libre absorción, que 
conduce a intensas emisiones de radia- 
ción en longitudes de onda del infra- 
rojo. Cuando un electrón libre del gas 
pasa cerca de un protón o de un ¡on po- 
sitivo, el electrón cede fácilmente parte 
de su energía en forma de fotón infra- 
rojo. Cuanto mayor sea el número de 
electrones y mayor la energía absorbida 
por el gas, procedente de una fuente 
externa, tanto más probable será el 
proceso. El flujo de radiación infra- 
roja observado se puede interpretar 
como confirmación parcial de la pre- 
sencia de libre absorción en el gas que 
rodea a la estrella compañera. El flujo 
resulta, empero, mucho menor de lo 
que sería si lo causara la libre absorción 
en una capa de gas tan espesa como la 
del modelo primitivo. 

¿Cómo puede construirse un modelo 
que explique observaciones tan dispa- 
res y, en apariencia, contradictorias? 
No hay que forzar mucho las cosas para 
ajustar la temperatura de la estrella 
compañera dentro del modelo primiti- 
vo y hacerla concordar con las observa- 
ciones. Recuérdese que se apelaba a las 
altas temperaturas del modelo para ex- 
plicar la energía requerida en la ¡oniza- 
ción de la capa. A principios de los 
años sesenta, se creía que la radiación 
estelar era el agente ¡onizante predomi- 
nante, si no el único. Pero, de entonces 
acá, las observaciones en las regiones 
ultravioleta de los espectros de distintas 
estrellas han puesto repetidamente de 
manifiesto la presencia de líneas corres- 
pondientes a elementos de múltiple ¡o- 
nización, que no pueden generarse por 
mera radiación en la fotosfera estelar. 


Este fenómeno se llama superioniza- 


ción; sugiere sin rodeos la posible inter- 
vención de otros efectos, de origen me- 
cánico o magnético, en la ionización del 
gas. Si la superionización causa la ¡oni- 
zación de la capa eclipsante de Epsilon 
del Auriga, la temperatura, relativa- 
mente baja, de 10.000 grados de la es- 
trella compañera podría aún dar lugar a 
la opacidad de la capa ¡onizada. 


as observaciones en el infrarrojo 
L abogan por la necesidad de cam- 
bios más profundos en el modelo. La 
radiación infrarroja generada en mi 
modelo por la libre absorción puede re- 
ducirse para ajustarla al flujo de radia- 
ción infrarroja observado, si mengua al 
propio tiempo el espesor postulado 


para la capa de gas. En ese caso, la 
capa de gas por sí sola no puede dar 
cuenta de la opacidad observada en el 
eclipse. La solución más prometedora 
al dilema parece ser un modelo que 
combine aspectos de los dos modelos 
más populares de los años cincuenta: el 
que postula un disco de polvo y el mío, 
que postula una capa de gas. 

En el nuevo modelo, la causa princi- 


pal del eclipse es un anillo de grandes 
partículas de polvo que absorbe la 
mitad de la luz de la estrella primaria. 
La estrella compañera caliente, inmer- 
sa en el anillo, aparece menos luminosa 
de lo que es porque éste absorbe parte 
de su luz. La estrella compañera calien- 
ta ligeramente el anillo que emite así 
parte del flujo de radiación infrarroja 
observado en forma de radiación térmi- 


ca. Para explicar el espectro de la capa, 
y que su aparición preceda ligeramente 
a la absorción de luz, al comienzo del 
eclipse, el modelo postula una capa 
constituida por gas que envuelve al ani- 
llo de polvo. La capa gaseosa queda ¡o- 
nizada por la radiación de la estrella ca- 
liente, emitida en dirección perpendi- 
cular al plano del anillo; está formada 
por materia, que podría escaparse de la 


7. MODELO DE EPSILON DEL AURIGA, que intenta sintetizar los resul- 
tados de las observaciones visible, infrarroja y ultravioleta, dando una posible 
visión del eclipse. La superficie de la estrella primaria supergigante está par- 
cialmente oculta por un anillo de polvo y varias capas de gas aplastadas que 
rodean a una estrella compañera enana y azul. Hemos cortado una tajada del 
objeto eclipsante para mostrarlo en sección. El anillo de polvo más interno es 
el principal responsable de la reducción en las emisiones de la estrella prima- 
ria durante el eclipse. La emisión infrarroja del anillo de polvo aparece en 
color castaño rojizo. Las capas más externas de gas, de densidad decreciente, 


dibujados como halos opalescentes, difunden la luz amarillenta de la primaria 
y la luz azul de la estrella compañera. Por haber menos polvo alrededor de los 
polos de la estrella compañera, la intensidad de su luz es máxima allí, mos- 
trándose capaz de excitar e ionizar el gas. Las partes de las capas de gas más 
distantes de la estrella compañera muestran el resplandor rojizo de luz emiti- 
da por la desexcitación del hidrógeno. La envoltura de gas más externa y 
esférica produce unas pocas líneas de emisión en las regiones ultravioleta del 
espectro; se muestra en forma de una capa esférica púrpura y translúcida que 
rodea el sistema binario. (Ilustración de Hank Iken, Walken Graphics.) 
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estrella caliente o recibirla de la estrella 
primaria. La capa de gas no es tan espe- 
sa en el nuevo modelo como en mi mo- 
delo primitivo; se extiende hasta una 
distancia de unas unidades astronómi- 
cas desde la estrella caliente. 

Dos rasgos más, de la observación de 
Epsilon del Auriga, tendrían cabida en 
el nuevo modelo. Una extensa capa de 
gas ionizado debería dar lugar a un es- 
pectro de emisión fuera del eclipse, 
además del espectro de absorción ob- 
servado a lo largo del mismo. Las líneas 
de emisión no se aprecian en el espec- 
tro visible, tal vez porque son más dé- 
biles que la emisión continua de la 
estrella primaria. Sí se observan en el 
ultravioleta, por contra, unas pocas lí- 
neas de emisión; a saber: oxígeno neu- 
tro a longitud de onda de 1304 angs- 
tróm y magnesio simplemente ionizado 
a longitudes de onda de 2795 y 2802 
angstróm. La intensidad de las líneas 
viene a mantenerse constante antes, 
durante y después del eclipse. Tales lí- 
neas se formarán en una parte de la 
capa eclipsante de gas que no esté in- 
terceptando la luz de la estrella prima- 
ria o en una capa extensa de gas que 
rodee la totalidad del sistema binario. 

La segunda característica puede dar 
una pista del estado de evolución del 
sistema Epsilon del Auriga. Según las 
observaciones en el ultravioleta, la es- 
trella compañera es una estrella varia- 
ble; en el ultravioleta extremo, la varia- 
bilidad está comprendida entre 1 y 1,5 
de magnitud, lo que corresponde a una 
variación de brillo de 2,5 a 4 unidades. 
Dicha variabilidad recuerda la de un 
grupo especial de estrellas de la misma 
categoría espectral que la compañera, 
las variables de Herbig, en honor de 
George H. Herbig, de la Universidad 
de California en Santa Cruz. Las varia- 
bles de Herbig se encuentran siempre 
en jóvenes cúmulos estelares que mues- 
tran variaciones grandes e irregulares 
en la luz emitida. Se cree que las estre- 
llas mismas están todavía contrayéndo- 
se a partir de una nube de gas y polvo. 
Muchas variables de Herbig se hallan 
rodeadas aún por nubes de polvo cuyas 
dimensiones y temperatura son simila- 
res a las del objeto postulado por Back- 
man y sus colegas para explicar las ob- 
servaciones infrarrojas de Epsilon del 
Auriga. 


i la estrella compañera en Epsilon 
del Auriga es joven, se explicaría 
fácilmente que no se haya observado 
un sistema binario semejante. Los pa- 
rientes más próximos conocidos son 
otros sistemas binarios eclipsantes de 
largo período, tales como 31 del Cisne, 
32 del Cisne, Z del Auriga y VV de las 


Cefeidas. En todos estos sistemas, hay 
una estrella relativamente caliente liga- 
da por atracción gravitatoria a una es- 
trella fría, gigante o supergigante. Pero 
en ninguno de los cuatro sistemas se 
ven señales de que la estrella caliente 
esté rodeada por una capa de polvo tan 
extensa como la observada en Epsilon 
del Auriga. En mi opinión, la diferen- 
cia se debe a que Epsilon del Auriga es 
un sistema similar en una fase diferente 
de su vida. 

La estrella primaria de Epsilon del 
Auriga constituye una supergigante, 
pero es más caliente que las supergi- 
gantes de los otros cuatro sistemas bi- 
narios que he mencionado. Su tempe- 
ratura en superficie y su clase espectral 
muestran que está experimentando una 
rápida evolución; y que quizás haya 
acabado recientemente —esto es, en el 
último millón de años— una fase de 
abundante pérdida de masa. La compa- 
ñera podría ser una estrella muy joven 
que no ha alcanzado todavía su confi- 
guración estable y se halla inmersa en 
los restos de la nube de polvo a partir 
de la cual se formó. Los granos de 
polvo de la vecindad de la estrella ca- 
liente tienen una vida media de menos 
de 10.000 años; si no se reponen desde 
el exterior, la nube desaparecerá a lo 
largo de ese intervalo. La corta espe- 
ranza de vida de la nube y la breve fase 
de evolución estelar que está ahora 
atravesando la estrella primaria justifi- 
can por qué no se conoce ningún otro 
sistema con las características de Epsi- 
lon del Auriga: el sistema permite 
echar un vistazo a una fase excepcional- 
mente transitoria en la evolución de un 
sistema binario. 


a comprobación de estas lucubra- 
Ez ciones sobre la naturaleza de la es- 
trella compañera y del estado de evolu- 
ción del sistema debe esperar una me- 
dida más precisa de las masas de las dos 
estrellas componentes, medición que 
podría llevarse a cabo después de 1986, 
fecha en que está planeado el lanza- 
miento del telescopio espacial. La reso- 
lución de su espectrógrafo será mucho 
mayor que la del instrumento a bordo 
del satélite JUE. El espectro ultraviole- 
ta de la estrella compañera debería 
mostrar un pequeño corrimiento Dop- 
pler; el espectro de alta resolución 
haría posible la medida de su velocidad 
radial respecto al sistema solar. Con 
unas pocas horas de observación anual, 
durante un período de 14 años, se 
puede medir la velocidad radial de la 
estrella a lo largo de la mitad de su pe- 
ríodo orbital. De tales datos se deduci- 
rán las masas de ambas estrellas del sis- 
tema. 


Un poblado del final de la edad 
glacial en el sur de Chile 


Una comunidad sedentaria floreció en los bosques del sur de Chile hace unos 


13.000 años. El yacimiento, en buen estado de conservación, muestra que la 


cultura del Pleistoceno estaba allí mucho más adelantada de lo que se creía 


| descubrimiento de una estación 
E del Pleistoceno tardío en los 
bosques del sur de Chile, en 
Monte Verde, está proporcionando un 
cuadro sumamente detallado de cómo 
vivían los primeros habitantes del 
Nuevo Mundo. La sorprendente rique- 
za de utensilios dejada por esas gentes 
ofrece un testimonio rico y elocuente 
del sistema social, la estrategia econó- 
mica y la tecnología mediante las cuales 
se adaptaron al hábitat del bosque post- 
glacial. 

Los análisis de radiocarbono efectua- 
dos en madera, hueso y carbón de este 
yacimiento han proporcionado una 
serie de fechas, entre el 13.000 y el 
12.000 a.p. (antes del presente). Ade- 
más de utensilios de piedra y hueso, 
que se encuentran con frecuencia en 
yacimientos primitivos del Nuevo 
Mundo, Monte Verde ofrece una colec- 
ción rica y sin precedente de utensilios 
de madera y de restos de plantas. Entre 
las obras en madera se hallan los ci- 
mientos de la arquitectura más antigua 
encontrada hasta ahora en las Améri- 
cas. La disposición de esos edificios de- 
lata a una comunidad con una división 
del trabajo bastante bien definida. Los 
restos orgánicos revelan que sus habi- 
tantes tenían una dieta rica y variada, 
basada principalmente en plantas. El 
nivel relativamente alto de desarrollo 
social alcanzado por la comunidad de 
Monte Verde indica que la cultura del 
Nuevo Mundo, en el Pleistoceno tar- 
dío, era mucho más compleja de lo que 
se creía. 

El alto grado de conservación de ma- 
dera y sustancias vegetales, los esque- 
mas sociales y económicos que estos y 
otros materiales atestiguan y el descu- 
brimiento del yacimiento en sí están 
todos ellos íntimamente relacionados 
con la geografía y el clima del mediodía 
chileno. El yacimiento de Monte Verde 
se encuentra en el valle central que do- 
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mina el panorama del sur de Chile. El 
valle cabalga sobre un eje orientado de 
norte a sur y enmarcado por una estre- 
cha franja litoral del Pacífico y una cor- 
dillera de poca altura, próxima a la 
costa, por el lado oeste; y por la alta 
cordillera de los Andes en el lado este. 

Durante la época pleistocena, que 
acabó entre el 10.000 y el 8000 a.p., los 
glaciares se deslizaban por las laderas 
de los Andes hasta el valle central. 
Arrastraban consigo arena, grava y pie- 
dras que fueron depositando conforme 
el clima se hacía más cálido. Además 
horadaban la tierra, salpicando la re- 
gión de lagos y ciénagas. Una malla de 
ríos que fluyen hacia el oeste y al Pacífi- 
co drenan los lagos en la actualidad. 

La zona que rodea Monte Verde 
tiene hoy veranos moderadamente 
secos e inviernos fríos y lluviosos. El 
clima dominante en el Pleistoceno tar- 
dío, después de la retirada de los glacia- 
res, probablemente seguía una pauta 
semejante, aunque pudiera haber sido 
ligeramente más frío y más húmedo. 

La región está cubierta de un bosque 
de especies de hoja caduca y de conífe- 
ras; en él se crían abundantes tubércu- 
los comestibles, nueces, bayas, frutas y 
plantas de hojas blandas, durante todo 
el año. Hay también caza menor, mo- 
luscos de agua dulce y peces. El punto 
más cercano de la costa del Pacífico, si- 
tuado a unos 60 kilómetros al oeste y 25 
kilómetros al sur del poblado pleistoce- 
no, ofrece muchas especies comestibles 
de animales marinos. Todas esas fuen- 
tes de alimentos estaban al alcance de 
los habitantes primitivos. 


E yacimiento del poblado está sepul- 
tado en las riberas del arroyo 
Chinchihuapi, pequeño afluente del río 
Maullín. El arroyo atraviesa una terra- 
za formada por tres capas. El estrato 
inferior es de arena gruesa y grava, de- 
positadas entre el 45.000 y el 20.000 


a.p. Sobre la primera capa se extiende 
un manto de arena y de guijarros me- 
nudos, depositados entre el 20.000 y el 
14.000 a.p. No mucho después de que 
este segundo estrato se formase, el 
arroyo empezó a abrir un nuevo cauce 
a través de la terraza; el cauce está deli- 
mitado por grava y detritos fluviales. 
Las dos capas inferiores de la terraza 
están cubiertas por un estrato superior 
compuesto de suelos más recientes. 

Mario Pino, de la Universidad del 
Sur de Chile, geólogo de nuestro 
proyecto, estudió la zona que rodea a 
Monte Verde, llegando a la conclusión 
de que en la época en que el yacimiento 
estaba ocupado la topografía local era 
muy parecida a la de hoy. Ya se habían 
formado las dos capas inferiores de la 
terraza. El arroyo Chinchihuapi era es- 
trecho y poco hondo, con una anchura 
máxima de cuatro metros y una profun- 
didad máxima de medio metro. Dado 
que el clima era ligeramente más frío y 
más lluvioso, pudiera haber habido 
mayor número de charcas de las que 
existen en la actualidad. 

Tras el abandono del poblado, la to- 
pografía local experimentó un cambio 
que había de reportar un gran beneficio 
a la arqueología. El arroyo empezó a 
abrir un nuevo canal en la terraza. Al 
desplazarse el arroyo, se formó una la- 
guna de turba en las riberas del arroyo 
antiguo y también en el cauce del 
mismo. Ese tipo de lagunas, que se for- 
man por mezcla del suelo y de materia 
vegetal descompuesta, impide que el 
aire llegue a los objetos enterrados; 
constituye, por ello, un excelente 
medio de conservación de restos orgá- 
nicos. La turba acabó llenando el cauce 
abandonado y cubriendo el antiguo 
asentamiento de la comunidad. 

El arroyo de Chinchihuapi ha corrido 
por su nuevo cauce durante miles de 
años, hasta que, en 1976, la corriente 
volvió a cambiar de curso. El agua se 


abrió camino por el canal rellenado po- 
niendo al descubierto parte de las anti- 
guas riberas del arroyo y los utensilios 
enterrados en ellas. Aquel mismo año 
descubrió los restos del poblado un 
equipo de la Universidad del Sur de 
Chile en Valdivia, donde yo dirigía el 
programa de antropología. Mauricio 
van de Maele, director del Museo de 
Historia y Antropología, participó en 
todas las fases de los trabajos llevados a 


cabo en el yacimiento, en unión de mis 
colegas y del autor. 

Desde 1976, el grupo de quienes 
trabajaban en el yacimiento se ha am- 
pliado hasta constituirse en equipo in- 
terdisciplinar, con 32 especialistas no 
arqueólogos, reclutados en disciplinas 
como la geología, la botánica y la pa- 
leontología. Hará falta por lo menos 
otra campaña de trabajo de campo 
para determinar la verdadera extensión 


del poblado y especificar los detalles 
del esquema de los depósitos ente- 
rrados. 

Aunque sólo se ha excavado parte 
del yacimiento, las catas realizadas en 
zonas marginales indican que el área de 
ocupación tiene una extensión total de 
70 por 100 metros. El arroyo Chin- 
chihuapi divide esa área de 7000 metros 
cuadrados en una parte septentrional y 
otra meridional. La excavación se ha 


1. CIMENTACION DE UN EDIFICIO en forma de espoleta de pavo descu- 
bierta en Monte Verde, sur de Chile. Está formada por un conglomerado de 
arena y grava que probablemente soportaba una armadura semiesférica de 
troncos de árboles jóvenes cubiertos de pieles de animales. La plataforma 
alzada en la parte trasera forma la corta protuberancia de la “espoleta”. Sus 
dos ramas, más largas y encorvadas, flanquean la abertura a través de la cual 
se entraba en el edificio. La cimentación mide 3,9 metros de largo por tres de 


ancho (la flecha roja y blanca dejada delante de la abertura mide 25 centíme- 
tros de largo). El edificio en forma de espoleta pudo servir de lugar para 
aderezar carne, curtir pieles, fabricar utensilios de piedra o prestar asistencia 
médica a la comunidad. El espacio que queda delante de la cimentación está 
delimitado por ramas, piedras y materiales carbonizados. Hubo que levantar 
varias capas de terreno, de origen reciente, para llegar a estos restos, que se 
encuentran en un estrato geológico formado entre el 20.000 y el 14.000 a.p. 
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2. MONTE VERDE se encuentra situado en un valle del sur de Chile, entre los Andes, al este, y las 
montañas de la costa, al oeste. A menudo se afirma que los establecimientos humanos permanentes, con 
una economía agrícola o marítima, empezaron a desarrollarse alrededor del 6000 a.p. (antes del presente) 
en el centro de los Andes (zona coloreada en el mapa de la izquierda). La estación permanente de Monte 
Verde se halla muy al sur de esa región y los restos descubiertos en él son por lo menos 5000 años más 
antiguos que los que se han encontrado en los Andes centrales. Las gentes de Monte Verde quizás intenta- 
ran domesticar plantas, aunque las pruebas distan de ser concluyentes a este respecto. Los datos indican 
que el modo de vida sedentario se desarrolló en varias regiones de América del Sur, con independencia 
unas de otras. Monte Verde se encuentra en el arroyo de Chinchihuapi, pequeño afluente del río Maullín. 


efectuado principalmente en la ribera 
norte del arroyo, pero las labores pre- 
vias han puesto de manifiesto que tam- 
bién hay edificios sepultados en la orilla 
meridional. La zona principal de exca- 
vación de la ribera norte abarca alrede- 
dor de 700 metros cuadrados; se ha di- 
vidido el área, arbitrariamente, en una 
parte oriental y otra occidental. 

La parte oriental de la ribera norte 
contiene los cimientos de 12 viviendas. 
La disposición de los elementos de la 
cimentación indica que los edificios 
eran rectangulares. Los cimientos reve- 
lan también un hecho sorprendente: las 
cabañas estaban unidas por sus paredes 
formando dos filas paralelas. Las cali- 
catas realizadas al oeste, y también en 
la ribera sur, delatan la presencia de 
restos de edificios de varias unidades 
enterrados. 

Los cimientos se componen de tron- 
cos pequeños y de tablas de madera 
brava, borne o codeso, mantenidas en 
su sitio mediante estacas hincadas en el 
suelo. Ramas caídas y trozos de ele- 
mentos verticales indican que las arma- 
duras de las cabañas estaban hechas de 
maderas bravas de la zona. Arboles jó- 
venes colocados a corta distancia unos 
de otros a lo largo de los cimientos deli- 
mitaban las paredes. Unos cuantos tro- 
zos de lo que en hipótesis se ha clasifi- 
cado como piel de un animal, adherida 
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al lado de uno de los maderos caídos, 
indican que las paredes estaban forma- 
das por palos revestidos de cuero. 

El tamaño de las viviendas va desde 
tres por tres metros hasta cuatro por 
4,5, pero tienen básicamente una plan- 
ta rectangular. Es evidente que los al- 
deanos entraban en ellas separando las 
pieles que hacían de pared exterior. 
Dentro de cada cabaña se encontraron 
restos de plantas, utensilios de piedra, 
manchas de alimentos y braseros. Los 
habitantes probablemente utilizaran los 
braseros para calentar las cabañas y la 
comida que cocinaban. 


os habitantes del poblado cocina- 
ban colectivamente. Así lo indica 
el descubrimiento de dos grandes hoga- 
res situados en posiciones céntricas 
fuera de las cabañas. Estudios de flota- 
ción, en los que la materia orgánica se 
puede separar de la tierra vegetal y de 
la arcilla, han proporcionado carbón, 
semillas comestibles, nueces, frutas y 
bayas, tanto de los braseros como de 
los pisos de las cabañas. Tres toscos 
morteros de madera y varias piedras de 
moler, halladas cerca de los hogares, 
probablemente se emplearan para pre- 
parar alimentos vegetales antes de coci- 
narlos. 
Otros utensilios descubiertos en el 
lado oriental del yacimiento confirman 


que la madera tenía gran significación 
en la vida de la comunidad. Pilas de 
trastos, leños y otros trozos de madera 
labrada, hallados cerca de las cabañas, 
dan testimonio de que se dedicaba 
mucho tiempo a la carpintería. Entre 
los utensilios de madera acabados figu- 
ran tres mangos con raspadores de pie- 
dra montados en ellos, probablemente 
empleados en el curtido de pieles; tam- 
bién un instrumento puntiagudo, pare- 
cido a una lanza, que mide aproxima- 
damente 1,5 metros de largo, y una 
colección de picos cavadores y otros 
objetos pequeños de madera. 

No se han encontrado aún en la exca- 
vación huesos humanos, aunque puede 
haber tumbas en la parte del yacimien- 
to que no se ha explorado por comple- 
to. Sin embargo, hemos descubierto 
dos pruebas indirectas de la anatomía y 
fisiología de los miembros de la comu- 
nidad. Una de ellas es la huella de un 
pie izquierdo, de 16 centímetros de 
largo, conservada en la arcilla de uno 
de los hogares comunales. Es difícil cal- 
cular la altura y el tamaño de una per- 
sona a partir de la huella del pie, pero 
es probable que la impronta sea de un 
niño o un adolescente. 

La información indirecta acerca de la 
fisiología de los habitantes proviene de 
coprolitos (excrementos conservados) 
que parecen de origen humano. Fueron 
recogidos en hoyos pequeños y próxi- 
mos a los hogares comunales. Muchas 
veces los coprolitos suministran infor- 
mación acerca de la nutrición del hom- 
bre prehistórico y se está trabajando 
para identificiar el contenido de polen y 
de restos de plantas, de los hallados en 
el yacimiento. 

Al parecer, los habitantes de Monte 
Verde dividían su poblado en zonas de 
vivienda y zonas empleadas con otros 
fines. A unos 30 metros al oeste de las 
cabañas encontramos restos de un edi- 
ficio con una traza completamente dis- 
tinta de la del resto de las viviendas. 

La cimentación de lo construido está 
hecha de arena y grava aglutinadas de 
una forma que se asemeja a la espoleta 
de un pavo. El eje principal de la ci- 
mentación va de este a oeste. Una pla- 
taforma pequeña, que se alza en el ex- 
tremo oeste, corresponde a la pequeña 
protuberancia de la espoleta. Dos lar- 
gas patas curvas se extienden al este, y 
sus extremos delimitan un espacio 
hueco en el lado opuesto a la platafor- 
ma. La totalidad de la cimentación 
mide 3,9 metros de este a oeste y 3 me- 
tros de norte a sur. 


lo largo de las dos ramas largas de 
Añ espoleta aparecieron trozos de 
pies derechos, de madera, situados a 


3. TOPOGRAFIA LOCAL reconstruida para mostrar el entorno de la comu- 
nidad de Monte Verde con el aspecto que pudo tener en la época del asenta- 
miento. El yacimiento se halla en una terraza compuesta de dos capas de 
arena depositada por glaciales que retrocedieron al final del período de la 
glaciación pleistocena. Al hacerse el clima más cálido, el arroyo Chinchihuapi 
empezó a abrir un cauce a través de la terraza. Más tarde el arroyo cambió de 
curso. El cauce del arroyo actual está indicado mediante líneas negras conti- 


nuas; el original, por medio de líneas a trazos de color. El grupo humano 
probablemente estableció su poblado en las márgenes del arroyo entre el 
13.000 y el 12.000 a.p., ocupando una extensión total de 7000 metros cuadra- 
dos (línea negra a trazos). La mayor parte de la excavación se ha hecho en la 
ribera norte del arroyo. En la parte oriental de esa ribera el autor y sus 
colegas encontraron los restos de viviendas; en la parte occidental de la misma 
descubrieron la cimentación del edificio en forma de espoleta de pavo. 


4. CIMIENTOS de 12 viviendas que caracterizan la parte oriental del yaci- 
miento en la ribera norte del arroyo; están formados por troncos de borne, 
calzados con estacas. Diez de las viviendas estaban adosadas unas a otras, 
formando dos filas paralelas junto al arroyo. En los pisos de varias cabañas 


BARRA DE ARENA 


ÁS 
5 METROS 


hay hoyos de poca profundidad, revestidos de arcilla. Los hoyos son braseros, 
utilizados quizá para calentar alimento ya cocinado. Dos grandes hogares 
debían emplearse para la cocina comunal. Los edificios descubiertos aquí 
constituyen la arquitectura más primitiva que se conoce en las Américas. 
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medio metro de distancia unos de 
otros. Probablemente se trate de restos 
de una armadura semiesférica que 
pudo haber estado cubierta de pieles. 
Es evidente que a este edificio redon- 
deado se entraba por la abertura exis- 
tente entre los extremos de las ramas 
curvas, más que a través de la pared, 
como en las cabañas. 

Frente a la entrada del edificio en 
forma de espoleta hay un espacio rec- 
tangular, delimitado por ramas, donde 
se encontraron unos cuantos utensilios 
de piedra. También se descubrieron 
braseros, parecidos a los de las cabañas 
de habitación. Las muestras que se han 
arrancado de los braseros y de la plata- 
forma que se alza al oeste de la espoleta 
ofrecen una curiosa mezcolanza de tro- 
zos bien conservados de piel de animal, 
semillas y tallos quemados de la planta 
llamada totora (Scirpus californicus) y 
hojas masticadas de boldo (Peumus 
boldus). Los habitantes de la zona en 
que se halla Monte Verde aún hierven 
hojas de boldo para hacer un té al que 
se atribuyen propiedades medicinales. 

Diseminados en un redondel grande 
e irregular alrededor del edificio hay un 
grupo de hogares, pilas de madera, 
utensilios de palo, herramientas de pie- 
dra y huesos de mastodonte. A decir 
verdad, de este redondel proceden casi 
todos los huesos de mastodonte, todos 
los útiles de piedras traídas de más allá 
de la vecindad inmediata de Monte 
Verde y todos los complejos utensilios 
de piedra tallada por ambas caras 
descubiertos en Monte Verde. La con- 
clusión a sacar es que el edificio era el 
escenario de actividades que compren- 
dían el aliño de la carne procedente de 
las grandes cacerías, la manufactura de 
instrumentos de piedra refinados y 
quizá las prácticas medicinales especia- 
lizadas. 

El edificio en forma de espoleta y las 
cabañas de habitación integran una es- 
tación planificada que estaba coordina- 
da tanto en sentido espacial como fun- 
cional. Varios datos observados apoyan 
la interpretación de los edificios como 
restos de una sola comunidad, y no de 
bandas que ocupasen el lugar en dife- 
rentes épocas. En primer lugar, todos 
los cimientos del yacimiento se encuen- 
tran en la superficie enterrada del 
mismo estrato geológico, y por tanto 
probablemente se levantaran al mismo 
tiempo. En segundo lugar, ningún edi- 
ficio se superpone a otro, como pro- 
bablemente harían si hubieran sido 
construidos a intervalos por grupos di- 
ferentes. En tercero, los mismos tipos 
de hogares, de braseros, de útiles de 
madera y piedra, de restos de plantas y 
de huesos de animales se encuentran 
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por todo el yacimiento, dando a enten- 
der que todos los restos se remontan a 
un solo episodio cultural. 

¿Qué comían las gentes de Monte 
Verde? Los primeros descubrimientos 
del botánico de nuestro proyecto, Car- 
los Ramírez, de la Universidad del Sur 
de Chile, y del paleontólogo Rodolfo 
Casamiquela, de la Fundación Ameghi- 
no, de Argentina, han comenzado a 
desvelar la dieta de los habitantes. Los 
de Monte Verde vivían principalmente 
a base de plantas silvestres, con el com- 
plemento de varios tipos de carne. Las 
plantas las cogían de las lagunas, maris- 
mas y bosques de la comarca, y tam- 
bién del delta del río Maullín, en la 
costa del Pacífico. En el yacimiento se 
encontraron también moluscos de agua 
dulce. En cambio, no han aparecido es- 
pinas de pescado, ni conchas marinas; 
quizás aquellas gentes recolectaran or- 
ganismos marinos y dejaran en la playa 
las espinas y las conchas. 


astodontes y caza de menor tama- 
M ño se cobraban por su carne. 
Casi todos los huesos de animales de- 
senterrados en el yacimiento provienen 
de los cadáveres de siete mastodontes. 
La mayoría de los huesos son costillas 
rotas, pero también hay fragmentos de 
cráneos, de dientes y de patas. El 
muestrario de los huesos hace creer que 
estas gentes mataban, o hacían presa en 
mastodontes ya muertos, en otra parte, 
y que sólo trasladaban a su poblado los 
huesos portadores de carne. Se ha en- 
contrado también el omóplato de un 
paleocamélido (los paleocamélidos son 
los antepasados del grupo moderno de 
camélidos que comprende la llama, la 
alpaca y la vicuña). 

Monte Verde es el primer yacimiento 
del período pleistoceno de las Améri- 
cas que proporciona abundancia de los 
restos de las plantas que desempeñaban 
una función económica. Entre ellas se 
cuentan los restos de tubérculos, inclui- 
dos los de la patata silvestre. Es posible 
que los tubérculos estuviesen semido- 
mesticados. Sin embargo, los restos de 
tubérculos que se conservan son dema- 
siados escasos, y poco se sabe de la his- 
toria de esas plantas en América del 
Sur para sacar la conclusión de que los 
habitantes de Monte Verde practicaban 
la horticultura. 

Lo que tal vez tenga mayor impor- 
tancia que el hallazgo de patata silves- 
tre es la extensa variedad de semillas 
comestibles, tallos, hojas, frutas, nue- 
ces, bayas y raíces recogidas. La impor- 
tancia de esos hallazgos estriba en que 
abarcan restos de plantas que maduran 
en todos los meses del año. Las plantas 
provienen de varias zonas ambientales, 


lo que quiere decir que los habitantes 
iban muy lejos en busca de alimentos. 
Por otra parte, el que se incluyan plan- 
tas de todas las estaciones significa que 
esos aldeanos eran sedentarios. En 
lugar de cambiar continuamente de 
lugar de habitación durante la búsque- 
da (como hacen las bandas pequeñas de 
cazadores-recolectores) permanecían a 
lo largo del año en una estación, con 
una base orgánica rica y fiable. 

La tecnología de la piedra desempe- 
ñaba un importante cometido en la pre- 
paración de los alimentos, tanto vege- 
tales como animales. En las piezas de 
piedra de Monte Verde se aprecian tres 
métodos diferentes de fabricación de 
útiles: lascado, picado-y-pulimento y 
selección de piedras que se modifica- 
ban conforme se iban usando. Los 
utensilios hechos por medio de lascado 
y picado-y-pulimento se asemejan a los 
artefactos que se encuentran entre los 
restos de culturas posteriores de Amé- 
rica del Sur; pero la tecnología de las 
guijas naturales no tiene paralelo hasta 
ahora entre el utillaje descrito en las 
Américas. 

Empleando la técnica del lascado, se 
le da a la piedra una forma que se apro- 
xime un poco a la que habrá de ser defi- 


nitiva; a continuación el artesano hace 


saltar de ella lascas de distinto tamaño, 
empleando una herramienta de piedra, 
hueso o madera endurecida. El lascado 
puede efectuarse por una cara del uten- 
silio o por las dos. 
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5. RECONSTRUCCION de la comunidad de 
Monte Verde. El poblado abarcaba áreas residen- 
ciales y no residenciales. La ilustración está hecha 
mirando al norte a través del arroyo de Chin- 


En Monte Verde se han encontrado 
once utensilios con tallas de lascas; cua- 
tro de ellos están tallados por las dos 
caras. Dos de estas piezas de talla bifa- 
cial son grandes hachas de mano y otras 
dos toscos hendidores (choppers). Los 
hendidores están hechos de piedra 
local; las hachas, por el contrario, lo 
están en basalto y cuarcita que no pro- 
ceden de Monte Verde. Los cuatro 
utensilios de talla bifacial se encontra- 
ron entre los huesos de mastodontes en 
el lado occidental del yacimiento, cerca 
del edificio de forma de espoleta. Los 
útiles tallados por una sola cara se en- 
contraron en su mayor parte cerca de 
las viviendas, y todos ellos están hechos 
de piedra local. 

El hacer utensilios de piedra de talla 
bifacial requiere un nivel mucho más 
alto de pericia que la fabricación de 
piedras de talla unifacial, de utensilios 
hechos por el procedimiento de picado- 
y-pulimento, y de los cantos, caracterís- 
ticos todos de la parte oriental del yaci- 
miento. Es posible que las dos técnicas 
las aplicaran grupos distintos de la co- 
munidad. 

Cuando usaba el procedimiento de 
picado-y-pulimento el artesano daba a 
una piedra no rota una forma aproxi- 
madamente esférica, haciendo saltar de 
ella pequeñas esquirlas. Después puli- 
mentaba la superficie, frotando el obje- 
to, aún sin terminar, contra otras pie- 
dras. Se obtenían así los proyectiles, 
martillos y manos de mortero. 
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“le. TERRAZA INFERIOR 


Entre las piezas picadas y pulidas de 
Monte Verde hay 28 esferas casi per- 
fectas, hechas de tonalita y basalto del 
arroyo Chinchihuapi. Dos de las esfe- 
ras están ceñidas por surcos. Probable- 
mente se les aplicaba un cordel para 
formar la bola utilizada para hostigar o 
aturdir a la caza mayor antes de rema- 
tarla. Las piedras sin surcos debieron 
arrojarse con honda. La mayoría de las 
piedras esféricas las hemos encontrado 
en la parte occidental del yacimiento. 


a técnica del picado-y-pulimento 
le también tenía aplicaciones domés- 
ticas, según revelan los martillos y las 
amoladeras. Se han recobrado quince 
martillos hechos de basalto y del grani- 
to compactos de la localidad, tanto en 
las arenas residenciales como en las 
otras. Diez amoladeras se encontraban 
cerca de morteros de madera y de los 
hogares del sector de vivienda. Las 
amoladeras están hechas de granitos lo- 
cales y también de un granito de grano 
fino que se halla en la costa del Pacífi- 
co. La abundancia de amoladeras y de 
morteros confirma la importancia capi- 
tal de los alimentos vegetales en la 
dieta del poblado. 

La mayoría de los útiles de piedra no 
estaban tallados ni pulimentados, sino 
que eran simples piedras recogidas en 
el lecho del arroyo y ligeramente modi- 
ficadas por el uso. La clasificación pre- 
liminar realizada por Michael Collins, 
del Museo del Sudoeste de Midland, 


alas! 
YJ 


nd 


chihuapi. Las zonas residenciales se hallaban en la parte este de la ribera 
norte y en la ribera sur. La mayoría de los trastos, útiles de madera y morte- 
ros se encontraron cerca de las viviendas. La zona no residencial, donde se 
descubrió el edificio en forma de espoleta, ocupaba la parte occidental del 


"CABAÑAS DE HABITACI 


Texas, y por el autor revela que los 550 
cantos pertenecientes a esta categoría 
forman el 90 por ciento de los utensilios 
de piedra del yacimiento. 

El lecho del arroyo Chinchihuapi 
contiene fragmentos de rocas volcáni- 
cas, basalto, andesita y tonalita, que se 
fracturaron al depositarse cerca del ya- 
cimiento, mucho antes de que éste se 
ocupara. Algunas de las piedras frag- 
mentadas por causas naturales tienen 
filos apropiados para cortar, plantar, 
raspar y vaciar. Los hombres de enton- 
ces no tenían más que elegir un canto 
con un filo apropiado a la tarea a reali- 
zar. La pieza incluso podía montarse en 
un mango de madera, como ocurre en 
dos de los utensilios recobrados. Mu- 
chos de esos cantos muestran en sus 
bordes señales de uso. 

La ausencia relativa de restos de las- 
cado parece confirmar la hipótesis de 
que el trabajo de la piedra no era tan 
importante para la comunidad como el 
trabajo de la madera. La presencia de 
instrumentos hechos en piedras ajenas 
a la zona confirma que sus poseedores 
recorrían un extenso territorio. 

Además de los de piedra, se han re- 
cobrado en el yacimiento útiles de 
hueso de mastodonte. Un fragmento 
largo de uno de esos huesos ostenta pe- 
queños cortes y depresiones parecidos 
a los encontrados en instrumentos utili- 
zados para el lascado de la piedra en 
otros yacimientos de finales del Pleisto- 
ceno en América del Sur. Un fragmen- 


poblado en la ribera norte. La mayoría de los huesos de mastodonte y de los 
utensilios de piedra complejos, tallados por ambas caras, estaban depositados 
en un círculo irregular alrededor del edificio de forma de espoleta; aparecie- 
ron mezclados con restos de plantas de posibles aplicaciones medicinales. 
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6. TRONCO CORTADO de la zona residencial del yacimiento. El corte probablemente se practicó con 
un hacha de piedra en el punto indicado por la flecha. Estaba próximo a uno de los hogares comunales, lo 
que indica que quizá se pensara destinarlo a leña o a su empleo en la construcción de una nueva vivienda. 


7. ESCAPULA DE UN PALEOCAMELIDO, excavada en el piso de una de las viviendas. Artefactos de 
piedra y madera rodean el hueso, que ocupa el centro de la ilustración. Entre los artefactos hay trozos de 
la armadura de la cabaña. Los paleocamélidos son los antepasados de la vicuña, la alpaca y la llama. Los 
habitantes del poblado cazaban para completar una dieta basada principalmente en alimentos vegetales. 
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to de hueso pudo haber servido de 
punta de lanza o incluso de proyectil. 
Dos fragmentos de colmillo de masto- 
donte aparecen pulimentados, y tam- 
bién muestran profundas marcas para- 
lelas en sus lados, por el empleo que de 
ellos se hizo. La mayoría de los instru- 
mentos de hueso proceden del extremo 
occidental del yacimiento, cerca del 
edificio en forma de espoleta. 


l material recogido en las riberas 
E del arroyo de Chinchihuapi está 
contribuyendo a una revisión funda- 
mental del cuadro aceptado hasta 
ahora de la cultura primitiva en el 
Nuevo Mundo. Hasta hace unos 20 
años, la mayoría de los arqueólogos 
creía que las primeras bandas humanas 
cruzaron un puente de tierra desde 
Asia hacia el 10.000 a.p., trayendo con- 
sigo una cultura nómada, especializa- 
da, basada en la caza de grandes mamí- 
feros. Sin embargo, hallazgos más re- 
cientes indican que el Nuevo Mundo se 
pobló en el 20.000 a.p., o incluso antes, 
y que los primeros habitantes tenían 
una economía generalizada, basada 
tanto en la recolección de plantas como 
en la caza mayor. 

Una de las razones de la aceptación 
de la antigua hipótesis es el mal estado 
de los yacimientos conocidos que se re- 
monten al 10.000 a.p. o antes. Estratos 
revueltos, fechas de radiocarbono inse- 
guras, utensilios de fabricación humana 
dudosos y la mezcla de artefactos de di- 
ferentes períodos de ocupación han re- 
ducido considerablemente el valor de 
los yacimientos más antiguos. Incluso 
en los yacimientos protegidos, los uten- 
silios de piedra o hueso han resistido a 
la descomposición mucho mejor que 
los útiles de madera y los restos de 
plantas. En consecuencia, se entienden 


mucho mejor las tecnologías de la caza 


y del descuartizamiento, de los habitan- 
tes primitivos, que su tecnología do- 
méstica, estructura social o arquitec- 
tura. 

La labor arqueológica realizada 
antes de 1970, basada en gran parte en 
objetos de piedra y hueso, tendía a re- 
forzar el concepto de una cultura desa- 
rrollada hace unos 10.000 años y que se 
centraba en la fabricación de instru- 
mentos de piedra especializados en la 
caza de animales. 

En la década de 1970 los hallazgos de 
la Cueva de Piquimachay, en el Perú, y 
del abrigo de Meadowcroft, en Pennsyl- 
vania [véase “Un campamento de caza- 
dores indios durante 20.000 años”, por 
J. M. Adovasio, y R. C. Carlisle; INVES- 
TIGACIÓN Y CIENCIA, julio de 1984], han 
sentado la base de un panorama com- 
pletamente distinto. Los dos yacimien- 
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8. UTENSILIOS DE PIEDRA hechos por tres procedimientos se han encontrado en Monte Verde. Los 
útiles más complejos, como el gran hendidor ovalado (chopper), se obtenían por lascado de las dos caras 
(a). Los objetos redondos se hacían arrancándoles esquirlas con un pico hasta aproximarse a la forma 
deseada y después frotándolos hasta darles la forma final. Algunas de las piedras redondeadas tienen un 
surco. Tales surcos pudieron servir para atar un cordel a la piedra, formando así una bola con la que 
aturdir a la caza antes de rematarla (b). Las piedras redondas sin surcos quizá se arrojaran con hondas 
(c). La técnica más sencilla para hacerse con un útil era buscar en el arroyo una piedra afilada. Entre 
los útiles de este género se ha recuperado un raspador, probablemente empleado para curtir pieles (d). 


tos encierran restos de entre 15.000 y 
20.000 años de antigiedad. Los resi- 
duos orgánicos de Meadowcroft indi- 
can que la recolección de plantas era 
complemento de la caza ya en tiempos 
muy antiguos. 


a excavación de Monte Verde am- 
L plía de modo significativo estos 
descubrimientos recientes. Gracias a la 
laguna de turba que cubrió el poblado, 
el conjunto de artefactos de madera 
que ha proporcionado Monte Verde es 
el más completo encontrado hasta 
ahora en el Nuevo Mundo. La colec- 
ción de útiles demuestra que la tecno- 
logía de la madera pudo haber contri- 
buido, tanto como la tecnología de la 
piedra, al desarrollo de la cultura pri- 
mitiva. Además, los restos de plantas 
de Monte Verde son mucho más abun- 
dantes que los de otros yacimientos. 
Este registro de materia orgánica da 
prueba de la ancha base de la economía 
y apoya la idea de una cultura generali- 
zada. 

Otras ventajas se derivan directa- 
mente de la geografía de la zona que 
rodea el yacimiento pleistoceno. Tanto 
Piquimachay como Meadowcroft gozan 
de emplazamientos protegidos, en los 
que los residentes no tenían necesidad 
de construir viviendas. Monte Verde, 
en cambio, por hallarse al descubierto, 
obligó a sus moradores a construir vi- 
viendas y edificios de otros usos. La 


traza de esos edificios indica que en el 
período comprendido entre 13.000 y 
12.000 a.p. la cultura del Nuevo Mundo 
había alcanzado un nivel mucho más 
alto de lo que hacían pensar los descu- 
brimientos anteriores. 

Es significativo, además, que Monte 
Verde se halle en medio de un bosque. 
Dado que las regiones boscosas propor- 
cionan un ambiente rico a los seres hu- 
manos, hubo de tener lugar aquí una 
gran parte del desarrollo de la cultura 
primitiva. Sin embargo, la mayoría de 
los yacimientos primitivos de las Amé- 
ricas, O bien se encuentran en cuevas o 
en abrigos de roca, o radican en llanu- 
ras no arboladas, de ahí que no puedan 
revelar gran cosa acerca de cómo vivían 
los habitantes del bosque. 


uchas preguntas sobre la historia 
M más antigua de los seres huma- 
nos del Nuevo Mundo quedan pendien- 
tes de respuesta. Se vive hoy un acalo- 
rado debate acerca de si se desarrolló 
primero una economía generalizada o 
una especializada. Se discute también si 
esos dos tipos de cultura fueron adapta- 
ciones a diferentes ambientes físicos O 
si coexistieron en un mismo ambiente. 
Dada la escasez de yacimientos primiti- 
vos en buen estado de conservación, la 
solución a estos problemas constituye 
una agenda de investigación que habrá 
de ocupar a los arqueólogos en muchas 
décadas venideras. 


Procesado continuo de metales 
en la Unión Soviética 


Un instituto de investigación moscovita ha desarrollado procedimientos para 


convertir ininterrumpidamente menas metálicas en productos acabados, así se 


pierde menos materia prima, mejora la calidad y crece la producción total 


do a cabo tradicionalmente me- 

diante una serie de operaciones 
aisladas que transforman la materia 
prima portadora del metal en un pro- 
ducto acabado. Hay que trasladar el 
material varias veces. Para fabricar 
acero, por ejemplo, la mena de hierro 
se reduce a hierro metálico en un horno 
alto; el hierro se transfiere a otro horno 
para fabricar acero; el acero fundido se 
traslada a una fosa de colada, o se trata 
por colada continua; luego, el acero 
fundido va a un laminador (a veces a 
más de uno) y, por último, el acero la- 
minado se envía a una planta industrial. 
Para otros metales, piénsese en el alu- 
minio y el cobre, se siguen etapas simi- 
lares: reducción, fusión, colada, lami- 
nado y acabado. 

Tales procedimientos requieren 
tiempo, materiales y recursos financie- 
ros. Se pueden conseguir ventajas eco- 
nómicas importantes mediante un 
tratamiento continuo, por el que los 
materiales pasan de mineral a la forma 
acabada a través de una serie de opera- 
ciones ininterrumpidas. Las ventajas de 
este tratamiento son, entre otras, las si- 
guientes: mayores rendimientos, 
menor pérdida de materia prima y de 
metal durante el proceso de fabrica- 
ción, productos de mayor calidad y un 
aumento de la productividad, tanto de 
los trabajadores como de las máquinas. 

Durante muchos años, el tratamiento 
continuo ha merecido la persistente 
atención por parte del Instituto Estatal 
de Investigación Científica y Diseño de 
Maquinaria Metalúrgica de Moscú, del 
que soy director. Nuestros hallazgos no 
se aplican sólo a la fabricación de 
acero, sino también a la manufactura 
de otros metales y al conformado de 
tales productos en tubos, cojinetes de 
bolas, árboles, ejes y dientes de engra- 
naje. 


Lec de metales se ha lleva- 
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El tratamiento continuo básico es la 
colada continua del acero o de metales 
no férreos, como el cobre y el aluminio. 
La colada continua ofrece una ventaja 
simpar: mejora la homogeneidad del 
metal; a su vez, una buena homogenei- 
dad aumenta la calidad de las formas 
semiacabadas. Estas ventajas reducen 
las pérdidas de metal al transformar los 
materiales, todavía plásticos, en pro- 
ductos acabados, y aumentan también 
la resistencia de los productos aca- 
bados. 

La colada continua, tal como se apli- 
ca al acero, se utiliza ampliamente en 
varios países. El acero fundido se vierte 
sin interrupción desde la cuchara al dis- 
tribuidor, que actúa como un embudo, 
para soltar el chorro en un molde refri- 
gerado con agua. Una barra falsa intro- 
ducida en el molde actúa de tapón que 
va unido a la parte delantera del cho- 
rro. Conforme el metal solidifica en las 
paredes del molde, la barra y el metal 
solidificado se sacan del molde. Puesto 
que el metal fundido se introduce en el 
molde de un modo continuo, el ramal 
solidificado aumenta incesantemente 
de longitud. 

El metal solidifica primero en las 
zonas próximas a las paredes del 
molde, donde forma una fina capa sóli- 
da, mientras que en el interior perma- 
nece líquido. A la salida del molde, 
aparece una zona de enfriamiento se- 
cundario, donde el ramal se enfría in- 
tensamente y solidifica por entero. 

Tradicionalmente, la fase final de la 
fabricación de acero consistía en la co- 
lada del metal fundido en lingoteras 
individuales. Esta práctica universal 
conducía a una gran pérdida de metal, 
debido a la contracción. Cuando el 
acero líquido se solidifica en una lingo- 
tera, se contrae, desarrollando una 
concavidad en el extremo abierto del 
molde. Esta concavidad recibe el nom- 


bre de rechupe, y el extremo del lingote 
debe cortarse a lo largo de toda la cavi- 
dad. Lo que conlleva una pérdida de 
material que oscila de un 15 a un 20 por 
ciento. La colada continua reduce subs- 
tancialmente tales pérdidas. 


anto en la Unión Soviética como en 
los Estados Unidos, las primeras 
máquinas de colada continua eran ver- 
ticales. La altura de la columna oscila- 
ba entre cinco y siete pisos (desde 15 a 
25 metros) requiriendo la costosa cons- 
trucción de torres o pozos. Este serio 
inconveniente se eliminó posteriormen- 
te disponiendo la zona de solidificación 
a lo largo de un arco circular o de una 
curva similar; en estas máquinas, la pa- 
lanquilla (un ramal de sección aproxi- 
madamente cuadrada) es enderezada 
conforme pasa por un plano horizontal. 
La palanquilla se solidifica a medida 
que avanza a lo largo del plano. 
Según estudios experimentales sobre 
solidificación de palanquillas, efectua- 
dos con una máquina de colada radial 
del Instituto, se propuso construir una 
máquina así para la colada continua de 
planchones gruesos; presentan éstos 
una sección transversal rectangular con 


más anchura que espesor, y pueden ser 


conformados más fácilmente que las 
palanquillas en productos finales de 
configuración similar. La primera idea 
fue construir y probar una máquina pe- 
queña, pero eso hubiera retrasado la 
aplicación industrial de un proceso ob- 
viamente eficiente; y así se decidió en 
los años sesenta fabricar una máquina 
de dos ramales capaz de colar 900 plan- 
chones de 180 milímetros de sección 
transversal. (Un planchón de este ta- 
maño obtenido por colada continua se 
considera pequeño hoy.) 

Tal máquina radial fue diseñada en 
poco tiempo en el Instituto (por un 
equipo dirigido por N.V. Molochnikov, 


1. GRANDES RUEDAS DENTADAS de un metro de diámetro se fabrican en 
un laminador cerca de Moscú con el método de deformación plástica. Se trata 
de un proceso continuo que comienza con la rueda en bruto. En el laminador 
existe un inductor de alta frecuencia (la unidad en forma de caja situada sobre 


la pieza de trabajo) que calienta el borde de la pieza de partida a una tempe- 
ratura próxima a los 1100 grados Celsius (arriba). A continuación, se da 
forma al borde, primeramente con rodillos lisos y luego con rodillos dentados. 
Los rodillos dentados (abajo, derecha) se han corrido para dejar salir la pieza. 
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A.A. Tselikov y A.M. Rotenberg) y 
construida en su planta experimental. 
Se puso en marcha, en 1965, en la ace- 
ría Rustavi. 

Se vio rápidamente que una máquina 
de colada radial tenía varias ventajas 
sobre una máquina vertical. Una de 
ellas era que la velocidad de traslación 
del ramal podía alcanzar 1,2 metros por 
minuto, lo que era un récord por aquel 
entonces para planchones de ese tipo. 
Además, la máquina podía ser contro- 
lada y ajustada mejor, ya que la cucha- 
ra era más baja y el ramal pasaba sobre 
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2. COLADA CONTINUA de metal, generalmente de acero. En un comienzo 
la realizaban máquinas verticales (a) que rebasaban los 40 metros de altura. 


SOLIDIFICACION 


una mesa de rodillos horizontal, a ras 
del suelo. 

Ensayos con máquinas radiales, pri- 
meramente en la planta Rustavi y 
posteriormente en otras fábricas, pro- 
porcionaron una firme base para la 
aplicación industrial del proceso. En 
este orden, la fábrica Urales de Maqui- 
naria Pesada construyó grandes máqui- 
nas para colar planchones de hasta 1900 
milímetros de ancho; estas máquinas se 
pusieron en marcha, en 1975, en las 
Acerías Novo-Lipetsky. Máquinas si- 
milares están operando en otras plantas 
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y se han exportado a numerosos países. 
Una de estas máquinas produce hasta 
1,2 millones de toneladas de acero al 
año. 


l éxito conseguido con la colada ra- 
E dial animó a los trabajadores del 
Instituto a explorar la posibilidad de 
colar el acero de modo continuo en un 
molde horizontal. El acero fundido 
pasa a un distribuidor ligeramente ele- 
vado; una falsa barra horizontal que 
sirve de impulsor y promueve su avance 
a través del molde. El ramal emergente 
del molde entra en el área de enfria- 
miento secundario, donde se le enfría 
luego con agua. Cuando todo el ramal 
se ha solidificado, se corta en las frac- 
ciones deseadas. La máquina puede 
instalarse en un edificio de altura mo- 
derada, como los que se levantan para 
plantas de fabricación o de manufactu- 
ra; por tanto, el capital invertido será 
sustancialmente menor que el requeri- 
do para una instalación comparable de 
colada continua vertical. 

Después de resolver los principales 
problemas presentados en el desarrollo 
de estas máquinas, los ingenieros del 
Instituto se dedicaron a una dificultad 
menor que seguía creando problemas. 
Se trataba de la formación de arrugas 
en la superficie de los ramales, causa- 
das por el movimiento recíproco del 
molde conforme se arrastra el ramal. 
No hay modo de aplanar las arrugas. 
Para eliminarlas, inventamos un siste- 
ma en medio del cual el metal fundido 
emerge por la mitad del molde horizon- 
tal de suerte que los dos ramales pue- 
den ser arrastrados en direcciones 
opuestas. Este procedimiento funciona 
tan suavemente que elimina los defec- 
tos internos y superficiales que apare- 
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molde y el área de enfriamiento secundario se dispusieron a lo largo de un 
arco de radio aproximadamente igual a 30 o 40 veces la anchura del ramal. Al 


Tales máquinas eran tan altas que para alojarlas debían construirse torres o 
pozos. El ramal de acero fundido se solidificaba y se cortaba en trozos de 
longitud “apropiada conforme descendía. Para rebajar la altura de la máqui- 
na, se ensayaron proyectos que resultaron en la colada radial (b), en la que el 


final de la sección radial, el ramal, en este caso una palanquilla de sección 
cuadrada, pasaba por unos rodillos de arrastre y entraba en una sección hori- 
zontal donde se cortaba en longitudes determinadas. Una máquina radial de 
este tipo rara vez alcanza los 12 metros. Un desarrollo reciente del proceso es 
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3. COLADA CONTINUA HORIZONTAL con dos líneas de palanquilla. 
Constituye un importante avance en la colada continua del acero. El acero 
fundido fluye a través de un alimentador resistente al calor (revestido de ma- 
terial refractario) hacia el molde refrigerado con agua y comienza a solidifi- 


cen en el arrastre de un ramal en un 
único sentido. 

Estudios experimentales realizados 
en el Instituto han permitido estabilizar 
en mayor grado este proceso, hasta el 
punto de proporcionar un sistema que 
mantiene automáticamente los dos 
frentes de solidificación iniciales en el 
centro exacto del alimentador por 
donde el acero fundido fluye hacia el 
interior del molde. Se ha construido la 
primera máquina de este tipo para 
colar lingotes cuadrados, gruesos y de 
250 milímetros cuadrados de sección 
transversal; que opera satisfactoria- 
mente. El proceso de colada continua 
con el arrastre de dos ramas de palan- 
quilla encontrará, sin duda, una amplia 
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la llamada colada continua horizontal (c). Una má- 
quina típica de esta modalidad de colada no supe- 
ra, por lo general, los ocho metros de altura. La 
colada continua ofrece una ventaja simpar: mejora 
notablemente la homogeneidad del metal, lo que 
aumenta la calidad de las formas semiacabadas. 
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aplicación industrial en un futuro próxi- 
mo. En efecto, puesto que el equipo 
cabe en cualquier estructura industrial, 
sin requisitos especiales para la altura 
del techo, el proceso habrá de encon- 
trar aplicación en construcción de má- 
quinas y en fabricación de metales. 
Esta perspectiva incrementa enorme- 
mente las posibilidades de combinar 
procesos de colada continua con dife- 
rentes procesos ininterrumpidos de 
fabricación de componentes de máqui- 
nas, mediante un procedimiento deno- 
minado de formación plástica, que con- 
siste en tratar los metales mientras son 
todavía maleables. 


a invención y desarrollo de las má- 
E quinas de colada continua han au- 
mentado el interés por mejorar otras 
fases del tratamiento continuo. Recor- 
demos la agitación electromagnética 
del acero conforme éste se solidifica. 
En esta técnica, un inductor electro- 
magnético situado alrededor del melde 
opera a baja frecuencia, de modo que 
las fuerzas magnéticas pueden atrave- 
sar la pared de cobre del molde. Las 
fuerzas magnéticas hacen girar al acero 
del molde durante las etapas iniciales 
de la solidificación. Este procedimien- 
to, que reviste particular importancia 
en el moldeo de acero altamente aleado 
y de acero con un elevado contenido en 
carbono, mejora la homogeneidad. 
Técnica que conseguirá sin duda un 
mayor refinamiento y se utilizará am- 
pliamente para mejorar la calidad de 
los metales fabricados. 

El acero colado de modo continuo, 
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carse en dos frentes. El comienzo de cada frente se mantiene automáticamente 
en el centro del alimentador. El molde oscila (flechas negras) para evitar que 
el metal se pegue a las paredes. Este método duplica la salida de colada 
y reduce los defectos estructurales y superficiales de las palanquillas. 


de mejor calidad que el metal colado en 
lingoteras, resulta ser inferior que el 
acero sometido a un trabajo plástico 
(laminación, por ejemplo). Ese dato 
despertó la idea de la laminación direc- 
ta, que combina el moldeo y la lamina- 
ción en una sola operación continua. 
Gracias a ese procedimiento, todas las 
Operaciones intermedias que van desde 
el metal fundido hasta la laminación se 
hacen innecesarias; se elimina el trasla- 
do y almacenamiento de los lingotes. El 
calor retenido por las palanquillas al 
iniciarse la fase de laminación consti- 
tuye otra de sus ventajas, ya que el 
metal necesita estar caliente en la 
mayoría de los tipos de deformación 
plástica. En una operación convencio- 
nal, hay que recalentar las palanquillas 
antes de introducirlas en el'laminador. 

Importa también que el laminador 
reciba la palanquilla continuamente. 
En consecuencia, el proceso de lamina- 
ción puede aprovecharse de la tensión 
constante. Si en laminación longitudi- 
nal se aplica una apreciable fuerza de 
tracción a lo largo del eje de la pieza de 
trabajo, la palanquilla puede laminarse 
sin problemas de ensanchamiento; y 
se puede estrechar gradualmente su an- 
chura. 

La ventaja de este dispositivo se hace 
evidente cuando se laminan y se con- 
forman varillas cuya anchura es mucho 
menor que el diámetro de los rodillos. 
En el desarrollo de máquinas de lami- 
nación directa, lo más importante es di- 
señar el molde de suerte tal que la pa- 
lanquilla emerja con una velocidad de 
salida lo suficientemente elevada como 
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para proporcionar al laminador una ali- 
mentación ininterrumpida. Este objeti- 
vo se puede alcanzar utilizando un 
molde cuyas paredes, que permanecen 
en contacto con el metal que solidifica 
de la palanquilla, se muevan conjunta- 
mente con el metal. Así se evita el des- 
lizamiento de la palanquilla en el 
molde, y no tiene que aplicarse ninguna 
fuerza de arrastre al extremo saliente 
de la palanquilla. 

Se han diseñado y sometido a ensayo 
numerosos moldes de este tipo. Se han 
obtenido resultados satisfactorios con 
un molde giratorio en forma de rueda. 
El molde tiene un canto de cobre cuyo 
tamaño depende de la sección transver- 
sal de la palanquilla deseada. Una 
banda de acero se enrolla sobre el 
canto en un arco de unos 180 grados. El 
metal fundido suministrado entre el 
canto y la banda solidifica en la rueda 
giratoria; se forma una palanquilla sin 
fin que alimenta, a su vez, a una lami- 
nadora que la transforma en varilla de 
alambre. La primera instalación de este 
tipo, utilizada para producir varillas de 
aluminio, fue diseñada conjuntamente 
por nuestro Instituto y la Fábrica de 
Aluminio Zaporozhsky, bajo la direc- 
ción de P.I. Sofinsky. Como el proceso 
era totalmente continuo y el calor ini- 
cial de la palanquilla se aprovechaba en 


la laminación, la producción de varilla 
aumentó más de cinco veces y la planta 
se amortizó en un año. 


| desarrollo posterior de este proce- 
E so condujo a la fabricación conti- 
nua de varillas de cobre para alambre a 
partir de metal fundido. Tras una serie 
de experimentos en el laboratorio del 
Instituto y en la Fábrica de Fundiciones 
Integradas del Cobre Balkhashsky, se 
diseñó una planta que se instaló en la 
Fábrica Almalyksky. Una ulterior in- 
vestigación bajo la dirección de A. Yu. 
Schevchenko, ingeniero del Instituto, 
condujo a la producción de una varilla 
de cobre para alambre superior a la que 
se Obtenía mediante la tecnología con- 
vencional. El éxito de la planta piloto 
demostró que ésta es la técnica más 
prometedora para aumentar la produc- 
ción de varilla de cobre para alambre 
en la Unión Soviética. 

El laminado directo es más difícil de 
conseguir con el acero que con los me- 
tales no férreos, por la razón principal 
de que la temperatura del acero para la 
colada continua debe ser bastante más 
elevada. Pero no existen métodos efica- 
ces de solidificación del acero que per- 
mitan que la palanquilla emerja a una 
velocidad suficiente para ser compati- 
ble con la velocidad de laminación. Un 
estudio del problema reveló que, en al- 
gunos casos, la solución sería usar una 
máquina de colada continua junto con 
un laminador planetario. Tal laminador 
consiste en un círculo completo de 18 a 


que un planchón de doce centímetros 
se estrechará hasta nueve centímetros. 
En un laminador planetario una reduc- 
ción del 90 por ciento en una sola pasa- 
da es normal. Una planta de este tipo 
diseñada por el Instituto, y que trabaja 
ya, en una fábrica de hierro y acero, 
consta de una máquina de colada radial 
(que conforma palanquillas de 80 por 
60 milímetros de sección transversal), 
un calentador por inducción y un lami- 
nador planetario. El acero es laminado 
en forma de alambre de 8 a 12 milíme- 
tros de diámetro, emergiendo del lami- 
nador a una velocidad de hasta 15 me- 
tros por segundo. La planta ha demos- 
trado su rendimiento en la laminación 
de aceros altamente aleados, que tie- 
nen pobres propiedades plásticas y que 
pueden deformarse sólo en un estrecho 
intervalo de temperaturas. 

Según ha puesto de manifiesto la 
investigación, el principio de la lamina- 
ción directa puede aplicarse a la fabri- 
cación de flejes metálicos. La solidifi- 
cación avanza hacia el interior, desde la 
superficie exterior, y se muestra inver- 
samente proporcional a la distancia 
desde la pared del molde; por tanto, la 
longitud del molde necesaria para colar 
palanquillas de sección transversal del- 
gada podrá ser bastante pequeña. Se 
abre así la puerta a la fabricación de 
flejes delgados de aluminio con las su- 
perficies cilíndricas de dos rodillos re- 
frigerados por agua que giran en un 
plano horizontal. 

Ingenieros del Instituto han diseñado 
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30 pequeños rodillos, situados alrede- una máquina basada en este principio. 
dor de cada elemento de un par de ro- El metal se solidifica entre dos rodillos 
dillos grandes. La pronunciada curva- cuyos ejes son horizontales. En el 
tura de los rodillos pequeños les permi- mismo plano está el nivel del aluminio 
te “morder” profundamente la pieza de fundido en un baño próximo a los rodi- 
DISTRIBUIDOR trabajo y conseguir reducciones inhabi- llos. Conforme giran los rodillos, el alu- 
tuales en una sola pasada a través del minio fundido se introduce en el espa- 
laminador. Las reducciones medias en cio que media entre ellos; el metal se 
laminadores convencionales rondan el  solidifica y sale por la parte superior un 
20 o el 30 por ciento, lo que significa  fleje de 3 a 8 milímetros de espesor. El 
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CIZALLAS 
4. BARRA DE ACERO a colar y laminar de modo continuo. Del proceso sale 
una barra de acero que mide de 8 a 12 milímetros de diámetro. Una máquina 
de colada continua radial y de ramal único conforma una palanquilla de 80 
por 60 milímetros de sección transversal. A medida que avanza la palanqui- 


lla, pasa por una máquina que limpia su superficie. Unas cizallas, a la entrada 
del limpiador, corta la palanquilla si algo va mal en la laminadora. Una vez 
limpia la palanquilla, atraviesa un calentador por inducción y penetra en un 
laminador planetario, donde su sección se reduce a 20 milímetros cuadrados. 
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5. CON EL MOLDE GIRATORIO se posibilita la fabricación continua de 
alambre de cobre o de aluminio. En la figura se ofrece en esquema una insta- 
lación de colada y laminación continuas para la fabricación de varillas de 
cobre, de 8, 10 o 12 milímetros de diámetro. El proceso comienza cuando el 
cobre fundido (color) fluye a través del distribuidor y pasa a un molde girato- 


fleje es enderezado, cortado por los 
bordes y enrollado. Plantas de este tipo 
han sido diseñadas conjuntamente por 
el Instituto (bajo la dirección de Sofins- 
ky) y la Fábrica de Maquinaria Pesada 
Elektrostal; funcionan a pleno rendi- 
miento. 


l efecto de la tensión constante re- 
E viste particular interés en el lami- 
nado de partes huecas y de paredes del- 
gadas, como tubos. La laminación de 
tal sección sin tensión incrementa el es- 
pesor de la pared, pues el metal se en- 
sancha. Nuestro Instituto ha trabajado 
en la laminación continua de tubos a es- 
cala industrial. 

Las piezas de partida son flejes enro- 
llados que están soldados unos con 
otros por los extremos para formar una 
banda sin fin. La banda se suministra a 
un acumulador y luego se lamina con- 
tinuamente en forma tubular. Las 
costuras se sueldan y el tubo pasa a un 
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Unas nuevas cizallas dividen el ramal emergente en 
longitudes predeterminadas, que pasan a unos so- 
portes de desbaste y acabado de una laminadora 
continua. Se les da forma de varilla y se enrollan. 
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laminador de conformación para su ter- 
minación según el diámetro deseado. 
Como el tubo no tiene fin, podemos 
mantener una alta tensión, estable y 
apropiada, entre los soportes de lami- 
nación. Por cuya causa no aumenta el 
espesor de la pared; antes bien, se re- 
duce. 

A menudo, el procedimiento de re- 
ducción mejora la calidad de los tubos y 
sube el rendimiento de toda la instala- 
ción. Sin reducción, la velocidad de 
paso de los tubos desde el laminador 
viene limitada por la velocidad caracte- 
rística de la soldadura de costuras, al- 
canzando entre 60 y 150 metros por mi- 
nuto. Si el tubo se conforma inicial- 
mente por soldadura con el máximo 
diámetro posible, y se reduce luego al 
tamaño deseado, la velocidad de salida 
de la laminadora aumentará mucho. 


os distintos procesos continuos aquí 
descritos fueron diseñados, en 
principio, para producir una pieza de 
trabajo sin fin, que posteriormente se 
cortaría en piezas, con las que formar 
diferentes productos mediante prensa- 
do y mecanizado. El Instituto ha pres- 
tado también su atención a los procedi- 
mientos de laminación continua de artí- 
culos sueltos. En particular, se ha tra- 
bajado en laminación oblicua y en lami- 
nación transversal [véase la figura 8]. 
En la laminación oblicua, los rodillos 
forman ángulos variables con relación 
al eje longitudinal de la pieza de tra- 
bajo; ello les permite conformar piezas 
que varían en diámetro. La laminación 
oblicua se muestra útil en la manufactu- 
ra de tubos sin soldaduras. La lamina- 
ción transversal (laminación que tiene 
lugar transversalmente a la longitud del 
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rio. La palanquilla que emerge alimenta a un tren de laminación. Las cizallas 
cortan la parte final (o la palanquilla entera, si se perturba el proceso de 
laminación). En el tren de laminación, la palanquilla atraviesa 17 sistemas de 
rodillos. El perfil de la palanquilla, que comienza con una sección transver- 
sal de 1600 milímetros cuadrados, varía según se indica en el dibujo inferior. 


eje de la pieza de trabajo) rinde en la 
manufactura de roscas. 

Los primeros investigadores de la la- 
minación oblicua y transversal recono- 
cieron que el metal laminado presenta- 
ba cavidades internas y fracturas. Se 
creía en esa época que los procedimien- 
tos empleados eran inapropiados para 
laminar artículos sólidos, y así se limita- 
ron a la fabricación de tubos sin costu- 
ra. Cuando la laminación oblicua y la 
transversal se estudiaron con más deta- 
lle, se establecieron métodos para pre- 
venir fracturas internas. Lo que habría 
de permitir diseñar nuevos procesos 
continuos para la deformación plástica 
de diferentes partes sólidas. 

La laminación oblicua con rodillos 
inclinados constituye el más eficaz de 
estos procedimientos. Se basa en la de- 
formación que sufre una pieza de tra- 
bajo, similar a una varilla, a medida 
que se alimenta entre dos o tres rodillos 
giratorios. Seleccionando los ángulos y 
posiciones de los rodillos oblicuos, se 
controla la tendencia a formar abertu- 
ras. Tanto el movimiento de rotación 
como el de traslación de la varilla se lle- 
van a cabo mediante la rotación de los 
rodillos y su propia orientación respec- 
to de los ejes de la varilla. Las ranuras 
de los rodillos varían en su configura- 
ción; y así, la pieza a trabajar se va de- 
formando gradualmente hasta conse- 
guirse el tamaño y forma deseados. El 
proceso, de un alto rendimiento, se so- 
mete sin dificultad a un control auto- 
mático. 

Una operación donde este proceso 
muestra su eficacia es el del conforma- 
do de roscas. La laminación oblicua 
aventaja el método convencional de 
roscado por laminación transversal: la 
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pieza de trabajo se deforma en una sec- 
ción local que se mueve a lo largo de su 
eje. Así pues, la laminación oblicua 
produce tornillos de longitud ilimitada 
y con casi cualquier paso de rosca. 

La velocidad de salida de las lamina- 
doras oblicuas en esta aplicación oscila 
entre 0,3 y 1,2 metros por minuto, de 
10 a 20 veces superior a la de los tornos 
de fileteado. Se ahorra del 10 al 15 por 
ciento de metal. Los tornillos fabrica- 
dos mediante laminación oblicua 
presentan una resistencia y dureza su- 
perficial mayores que los tornillos me- 
canizados. 

Investigadores del Instituto han recu- 
rrido también al procedimiento de la- 
minación oblicua para preparar bolas 
de acero. Tales bolas, usadas principal- 
mente para cojinetes, se fabrican por 
deformación de una pieza de trabajo de 
modo que ésta parezca un rosario de 
cuentas en un filamento. El filamento 
de acero entre bolas sucesivas se 
rompe; el residuo se consume en un 
tambor giratorio o se almacena y pule 
en una máquina automática. Dando un 
paso adelante, hemos diseñado lamina- 
doras para la fabricación continua y au- 
tomática de bolas de acero, cuyo diá- 
metro va de 25 a 125 milímetros. Las 
laminadoras oblicuas satisfacen la de- 
manda total de bolas de acero en la 
Unión Soviética, que asciende en los 
últimos años a unas 600.000 toneladas 
anuales. Laminadoras de bolas diseña- 
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6. FLEJE DE ALUMINIO, colado y laminado a través del proceso continuo. 
El metal fundido fluye desde un canal de colada hasta el distribuidor de la 
máquina de colada; la presión de su propio peso obliga al metal a pasar por 


das conjuntamente por el Instituto y la 
Fábrica Elektrostal se emplean en mu- 
chas plantas de la URSS y se están ex- 
portando a Gran Bretaña, Alemania 
Occidental, Bulgaria y muchos países 
más. 

Las laminadoras oblicuas han demos- 
trado su eficacia en la producción de 
una amplia diversidad de partes hue- 
cas. La unidad principal de un tren de 
rodillos oblicuos es una punzadora que 
agujerea la pieza de partida, que luego 
se introduce en un cilindro de confor- 
mado para que reciba la configuración 
tubular deseada. El laminador utilizado 
para fabricar los anillos-guía de los coji- 
netes de bolas es un buen ejemplo. Se 
pueden fabricar anillos para cojinetes 
cónicos con un diámetro exterior que 
oscila entre 65 y 100 milímetros y un 
diámetro interior entre 42 y 75 milíme- 
tros. El laminador rinde de 4000 a 7000 
piezas por hora. 


xiste una aplicación más de la lami- 
E nación oblicua desarrollada en el 
Instituto que sirve para tornear árbo- 
les, ejes y otras partes que varían de 
diámetro a lo largo de su longitud. Esos 
elementos se fabrican tanto por forja y 
presión como eliminando el metal so- 
brante por medio de un torno; ambos 
procedimientos, muy laboriosos, con- 
llevan además un derroche de material. 
La pieza prensada debe ser mayor que 
el producto final para permitir un pos- 
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terior mecanizado; la forma de la pieza 
cilíndrica en bruto que ha de ser con- 
formada mediante mecanizado en un 
torno dista mucho de parecerse al árbol 
o eje final, que puede tener cuellos, co- 
llarines, secciones cónicas y otras confi- 
guraciones especiales. 

El Instituto sale al paso de estos pro- 
blemas con una laminación oblicua ba- 
sada en un movimiento continuo de la 
banda de deformación a lo largo de 
la pieza en rotación; dicha banda es el 
área sometida a conformación. A medi- 
da que la pieza de trabajo (una varilla 
redonda) se mueve a lo largo de la 
línea, su reducción puede variarse cam- 
biando el espaciado del rodillo de 
acuerdo con un programa especificado; 
esta es una propiedad distintiva del la- 
minador. El conformado del material 
no depende del diámetro de los rodi- 
llos; por consiguiente, la variación de 
una pieza a otra no obliga a sustituir los 
rodillos. 

Entre los primeros laminadores que 
emplearon esta técnica recordaremos 
las instalaciones para producir husos de 
maquinaria textil con un diámetro de 
hasta 12 milímetros, semiejes traseros 
para automóviles de hasta 50 milíme- 
tros de diámetro y semiejes y ejes para 
tractores y motores eléctricos cuyo diá- 
metro alcanza los 120 milímetros. Cada 
parte fabricada requiere entre un 20 y 
un 35 por ciento menos de metal que el 
necesario en los métodos tradicionales. 


ENROLLADO 


baño cercano a los rodillos debe estar en el mismo plano. En contacto con los 
rodillos, refrigerados por agua, el metal solidifica y emerge hacia arriba en 
forma de fleje de tres a ocho milímetros de espesor. El fleje se curva y pasa a 


entre los rodillos en movimiento, cuyos ejes están situados en un único plano 
horizontal; para que el proceso sea estable, el nivel del aluminio fundido en el 
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un enderezador. Los bordes se recortan y el fleje continuo se enfría, tensa y 
arrolla en un tambor. (Las ilustraciones han sido realizadas por S. Stulov.) 
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7. EJES CORTOS de diámetro variable se fabrican de modo continuo a par- 
tir de una pieza de trabajo cilíndrica que se introduce en el intervalo existente 
entre rodillos en rotación cuyas superficies poseen ranuras helicoidales. Con 
cada vuelta de los rodillos, una nueva porción de la pieza de trabajo queda 
conformada por la ranura helicoidal y laminada hasta su forma final. Los ejes 
así obtenidos tienen dimensiones exactas y no requieren un acabado adicional. 


La ingeniería se anotó un gran éxi- 
to en el desarrollo, basado en los proce- 
dimientos de laminación oblicua, de los 
primeros laminadores para la fabrica- 
ción de piezas en bruto destinadas a 
ejes de vagones y locomotoras de gran 
ancho de vía. El laminador produce 
unos 350.000 ejes al año. La fabrica- 
ción de ejes mediante laminación conti- 
nua, en sustitución de la forja conven- 
cional, ofrece tres importantes ven- 
tajas. Primero, los ejes son laminados 
con una mayor exactitud dimensional, 
y se exige pues menos mecanizado pos- 
terior; este aumento de precisión aho- 
rra de 40 a 60 kilogramos de metal por 
eje. Segundo, esta técnica elimina la 
necesidad de un operador de prensado 
(un trabajo penoso y molesto). Terce- 
ro, se mejora la estructura del metal, 
puesto que el proceso de hechurado au- 
menta la resistencia del metal a la fati- 
ga, a los impactos duros y al choque. El 
aumento de resistencia prolonga la vida 
del eje y, además, el vehículo puede so- 
portar una mayor carga. 

Una investigación ulterior en los pro- 
cesos de laminación oblicua se dirigirá, 
indudablemente, a la tecnología de la 
laminación de ejes huecos. Un método 
propuesto por el Instituto consiste en 
utilizar una máquina de punzado. La 
idea se ha sometido a ensayo industrial 


PIEZA 
DE TRABAJO 


para fabricar ejes huecos de vagones de 
vía ancha y remolques, casi como árbo- 
les para motores eléctricos. El proceso 
ahorra metal y reduce la masa de las 
máquinas. Para un vehículo, esa reduc- 
ción redunda en el consiguiente incre- 
mento del transporte de carga. 


a idea de hechurar ruedas con dien- 
L tes de engranaje mediante defor- 
mación plástica se avanzó hace un 
siglo. Inventores de numerosos países 
propusieron diversos procedimientos 
para realizarla; el más eficaz laminaba 
un engranaje en bruto con rodillos den- 
tiformes. En este procedimiento, se ca- 
lienta una pieza de trabajo cilíndrica a 
una temperatura apropiada y se coloca 
entre dos rodillos giratorios con dientes 
labrados. La pieza a trabajar gira a una 
velocidad que corresponde a la relación 
de engranaje entre los rodillos y la 
rueda de engranaje que va a fabricarse. 
Luego los rodillos se acercan y los dien- 
tes presionan la pieza de trabajo. 

En 1956, el Instituto y la Fábrica de 
Tractores Chelyabinsky pusieron en 
operación el primer laminador de en- 
granajes que aplicaba a escala indus- 
trial la técnica de calentamiento por 
alta frecuencia de las piezas de trabajo 
(colocándolas en una corriente alterna 
o un campo magnético). Más tarde, se 
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8. EJES LARGOS de diámetro variable, fabricados mediante laminado obli- 
cuo, un proceso en el que los ejes de los rodillos son engranados con ángulos 
diferentes. Los rodillos tienen forma cónica (a) o en disco (b). La pieza de 
trabajo se sitúa en el espacio entre los rodillos; una mordaza la sujeta. Los 
rodillos se aproximan mientras gira la pieza de trabajo en su avance axial. El 
diámetro de la sección se establecerá mediante un sistema hidráulico. 


desarrolló un proceso para laminar 
ciertas ruedas de engranaje a partir 
mismo de piezas en bruto prensadas. 
La pieza en bruto se lamina primera- 
mente (entre rodillos lisos) en un disco 
del diámetro y anchura deseados; y, 
luego, entre rodillos dentados para for- 
mar los dientes. Este proceso sustituye 
a dos operaciones de mecanizado: el 
conformado de la cara externa de la 
rueda en un torno y el corte de los dien- 
tes de engranaje en una fresadora hasta 
conseguir aproximadamente la forma 
acabada. 

Elektrostal fabricó los primeros lami- 
nadores de engranajes totalmente me- 
canizados y automatizados (diseñados 
en el Instituto bajo la dirección de A. 
P. Kuz'min, M. V. Vasil'chikov, M. V. 
Barbarich, y V. F. Mukonin). Gozan 
de amplia aceptación y difusión. Estu- 
dios recientes han demostrado que el 
procedimiento puede realizarse con su- 
ficiente exactitud dimensional, hasta el 
punto de eliminar la operación de aca- 
bado en una fresadora. 

Muchos tipos de maquinaria poseen 
una transmisión cadena-diente. Para 
satisfacer la alta demanda de dientes de 
cadena, el Instituto aplicó el principio 
de laminación continua a su fabrica- 
ción. Los laminadores diseñados para 
este propósito han demostrado ser aún 


87 


88 


más eficaces que los utilizados para la 
fabricación de ruedas de engranaje. 
Por una razón: el diente de cadena 
puede laminarse con un grado de preci- 
sión mayor que el diente de engranaje; 
no se necesita, pues, ningún fresado 
final. Segundo, la resistencia de los 
dientes laminados crece sustancialmen- 
te en virtud del endurecimiento por tra- 
bajo y variación de anchura, que per- 
mite aligerar el espesor de la pieza de 
partida. Por ejemplo, con un disco de 
ocho milímetros de espesor, la anchura 
del diente de cadena aumenta hasta 11 
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milímetros. Como consecuencia de lo 
anterior, la masa de los dientes decrece 
entre un 20 y un 30 por ciento. 


Irededor de 40 laminadores de este 
tipa operan en numerosas plantas 
de Rusia, principalmente de maquina- 
ria agrícola. La producción total supera 
los seis millones de cadenas al año. 
Este logro indica las posibilidades ex- 
traordinarias del tratamiento continuo 
para mejorar la eficacia industrial en 
numerosos campos de la metalurgia y 
de la ingeniería mecánica. 
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9. LOS DIENTES DE ENGRANAJE obtenidos en el proceso mostrado en las fotografías de la primera 
figura se han laminado en dos etapas. Primero, los manguitos sujetan la pieza de trabajo (a) y la colocan 
entre dos rodillos giratorios lisos (b). Cuando la pieza de trabajo gira a una velocidad prefijada, los 
rodillos se ponen en contacto con el borde de la rueda, produciendo una forma cóncava tal que los dientes 
surjan con precisión. En la segunda etapa, la pieza bruta se coloca entre los rodillos giratorios dentados 
(c). Conforme los rodillos se acercan unos a otros, sus protuberancias presionan sobre la pieza de trabajo 
produciendo su dentado. El proceso reemplaza al torneado de las caras y al fresado de los dientes. 
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La astronomía de Alfonso X 


La obra del rey Alfonso supone la cristalización de un largo proceso 


de asimilación de la astronomía greco-árabe y el momento en que 


Europa inicia una labor de investigación sobre bases ptolemaicas 


Ifonso X empezó a reinar el sába- 
A do 1 de junio de 1252, fecha 
que es astronómicamente signi- 
ficativa ya que constituye el inicio de la 
denominada “era de Alfonso”, fecha 
radix a partir de la cual se computan los 
movimientos medios de los planetas en 
las Tablas Alfonsíes. El centro de sus 
actividades fue Toledo, ciudad con una 
larga tradición astronómica sobre todo 
desde que el arzobispo don Raimundo 
(m. 1152) se hizo cargo de la sede tole- 
dana en 1126 y empezó a proteger y a 
subvencionar las traducciones científi- 
cas del árabe al latín. De todos modos 
la sede de Toledo no fue la única en 
promocionar estos trabajos ya que, casi 
al mismo tiempo que don Raimundo, 
Miguel, obispo de Tarazona (1119- 
1151), ayudaba al gran traductor Hugo 
de Santalla a elaborar, por ejemplo, la 
traducción latina del comentario de Ibn 
al-Muthanna a las tablas astronómicas 
de al-Jwarizmí. Esta era una etapa más 
dentro de la historia de las traducciones 
científicas árabo-latinas que se inicia- 
ron en España en el siglo x, en el mo- 
nasterio de Ripoll, con los primeros 
textos latinos en los que se describe un 
instrumento astronómico nuevo y que 
supone la introducción de una astrono- 
mía también nueva: me estoy refirien- 
do al astrolabio. 

Cuando Alfonso X murió el 4 de 
abril de 1284, el panorama de la astro- 
nomía española y europea había cam- 
biado radicalmente. El rey castellano 
no se había limitado a promocionar la 
labor de un equipo de traductores, sino 
que había dejado tras de sí una enciclo- 
pedia astronómica compuesta tanto por 
traducciones como por obras originales 
elaboradas por sus colaboradores. Al 
mismo tiempo, había logrado subven- 
cionar un programa de observaciones 
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que debió durar unos diez años y cuyo 
principal resultado fue las Tablas Al- 
fonsíes, basadas parcialmente en la ob- 
servación. Se trataba de un hito más 
dentro de la larga historia de las tablas 
astronómicas que se inició con las de 
Ptolomeo, siguió con las tablas persas e 
indias introducidas en Bagdad en el 
siglo vir y con las primeras tablas ára- 
bes basadas en las doctrinas ptolemai- 
cas pero que se apoyaban, también, en 
observaciones originales. La serie de 
tablas astronómicas árabes llega hasta 
el siglo xv y en España están represen- 
tadas básicamente por las célebres Ta- 
blas de Toledo debidas a Azarquiel 
(m. 1100). 

De hecho, si queremos pasar revista 
rápidamente a las tablas astronómicas 
cuyo uso está documentado en España 
en la Edad Media, la lista es breve: 
Sindhind de al-Jwarizmí, basado en 
modelos astronómicos indios pre- 
ptolemaicos, y las tablas ptolemaicas de 
al-Battani (858-929), Toledanas de 
Azarquiel, Alfonsíes y Tablas de Barce- 
lona de Pedro el Ceremonioso (1336- 
1387). De esta serie, tres no sólo deben 
su existencia (en la versión que conser- 
vamos) a la aportación de materiales 
hispánicos, sino que gozaron de una 
enorme popularidad en la Europa me- 
dieval: el Sindhind revisado por Masla- 
ma de Madrid (m.c. 1007) y sus discípu- 
los, las Tablas de Toledo y las Tablas 
Alfonsíes. Estas últimas se difundieron 
en Europa desde principios del siglo 
xIv, fueron objeto de gran número de 
adaptaciones y reelaboraciones y no 
perdieron su vigencia hasta que se em- 
pezaron a difundir las Tablas Prusianas 
de Reinhold (1551) y las Tablas Rudol- 
finas de Tycho Brahe y Kepler (1627). 
Las Tablas Alfonsíes, pues, conjunta- 
mente con algunas otras obras origina- 


1. ESFERA ARMILLAR: un instrumento que se encuentra siempre en los observatorios islámicos me- 
dievales. Es el único instrumento de observación mencionado y descrito en los Libros del Saber de Astrono- 
mía. Ciertas alusiones en el texto hacen pensar que los colaboradores del Rey Alfonso pudieron disponer 
de una esfera grande, aunque no tanto como la que aparece en la ilustración de la página opuesta. 


les del Rey Sabio, suponen el primer 
momento en el que la astronomía euro- 
pea da por terminada la etapa de asimi- 
lación de la ciencia greco-árabe e inicia 
una labor de aportación original. 

¿Quién lleva a cabo este trabajo? 
Evidentemente no el rey, cuyos conoci- 
mientos astronómicos no debían ser so- 
bresalientes. Su papel no pasa de ser el 
de un ilustre mecenas que ordena de- 
terminados trabajos (las Tablas consti- 
tuyen un buen ejemplo), redacta varios 
prólogos, hace repetir traducciones que 
considera insatisfactorias y, en una sola 
ocasión, sabemos que revisa el estilo de 
la traducción del Libro de las Estrellas 
Fijas. Conviene, por ello, pasar una rá- 
pida revista a los colaboradores científi- 
cos del monarca castellano, tema sobre 
el que han circulado gran número de 
leyendas. Así, en 1898, Fernández Va- 
llín afirmaba que el rey convocó en To- 
ledo más de cincuenta sabios. 


hora bien, el problema de los cola- 
Y q del rey Alfonso ha sido 
aclarado por Evelyn S. Procter y David 
Romano. Intervinieron en la labor as- 
tronómica alfonsí: un musulmán con- 
verso al cristianismo, cuatro cristianos 
españoles, otros cuatro italianos y cinco 
judíos. Recordémosles. 

El musulmán converso al cristianis- 
mo fue Bernardo el Arábigo, cuya 
única aportación fue la revisión de la 
traducción castellana del Tratado de la 
Azafea de Azarquiel, realizada en cola- 
boración con el judío Don Abraham. 
Puede mencionarse también la figura 
del sabio musulmán Muhammad al- 
Riqutí, que enseñó en Murcia en una 
escuela patrocinada por el rey Alfonso, 
pero no está documentado que partici- 
para en la labor astronómica alfonsí. 
En conjunto, pues, los musulmanes tie- 
nen escasísimo peso específico dentro 
del conjunto de colaboradores del rey. 

Fernando de Toledo, Garci Pérez, 
Guillén Arremón d'Aspa y Juan 
d'Aspa son los nombres de los cuatro 
cristianos españoles. De ellos, única- 
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mente Juan d'Aspa participa, junto con 
el judío Yehudá b. Moshé, en dos tra- 
ducciones (Libro de la Alcora y Libro 
de las Cruzes). Los restantes sólo inter- 
vienen cada uno de ellos, y siempre en 
colaboración con un judío, en una tra- 
ducción de una obra astronómica árabe 
al castellano. Fernando de Toledo lleva 
a cabo, él solo, la traducción del Trata- 
do de la Azafea de Azarquiel en 1255 o 
1256, que es considerada insatisfactoria 
por el monarca quien ordena su revi- 
sión, en 1277, por Don Abraham y Ber- 
nardo el Arábigo. Por otra parte, de 
este conjunto de traductores, sólo nos 
consta que uno (Garci Pérez) era com- 
petente como astrónomo ya que el La- 
pidario dice de él que “era otrossi 
mucho entendudo en este saber de as- 
tronomia”. 

Cuatro italianos (Juan de Cremona, 
Juan de Mesina, Pietro de Regio y Egi- 
dio Tebaldi de Parma) aparecen docu- 
mentados en la corte real en distintas 
fechas a partir de 1271. Juan de Mesina 
y Juan de Cremona participan, en 1277, 
en la revisión del Tratado de la Azafea 
antes citado. La labor de los otros dos 
es diferente ya que consta que se dedi- 
can a retraducir al latín obras previa- 
mente traducidas al castellano: el Libro 
conplido de Aly Aben Ragel (P. de 
Regio y E. Tebaldi) y el Quadriparti- 
tum de Ptolomeo con el comentario de 
“Ali ibn Ridwán (E. Tebaldi). E. S. 
Procter ha relacionado la presencia de 
estos italianos en la cancillería del rey 
Alfonso con la tentación imperial del 
monarca que se extiende a lo largo del 
período comprendido entre 1256 y 
1275. Abundando en esta misma hipó- 
tesis podría asimismo sugerirse que las 
retraducciones latinas, que son total- 
mente anómalas dentro de la política 
cultural del rey que desea crear una 
prosa científica castellana, pueden tam- 
bién ser el resultado de sus deseos im- 
periales: difícilmente la labor astronó- 
mica del monarca puede ser conocida 
más allá de las fronteras de su reino si 
aparece exclusivamente redactada en 
castellano. 

Cinco judíos participan en la elabo- 
ración de 23 obras, tanto traducciones 


2. EL CUADRANTE SENNERO aparece descrito 
en una obra astronómica alfonsí que no forma 
parte de los Libros del Saber. Se trata de un cua- 
drante graduado cuyo centro queda sujeto al cen- 
tro de un círculo situado en el plano horizontal. El 
cuadrante está situado en un plano perpendicular 
al del horizonte y puede girar libremente, permi- 
tiendo, de este modo, hacer determinaciones de al- 
tura y acimut de un cuerpo celeste. Se trata, sin 
duda, de un instrumento similar al cuadrante 
doble (arriba) que se encontraba en el observatorio 
de Maraga, contemporáneo del rey Alfonso. 


3. ESFERA CELESTE, descrita en los Libros del Saber. Básicamente, se 
trata de un instrumento de demostración utilizado en la enseñanza de la astro- 
nomía elemental. La esfera árabe que aparece a la izquierda aparece asentada 
sobre un soporte horizontal y es móvil permitiendo que el polo forme con el 


como originales. La importancia numé- 
rica de sus colaboraciones puede verse 
en la siguiente lista: Yehudá b. Moshé 
(7 obras), Isaac b. Sid llamado Rabicag 
(11), Abraham Alfaquín (2), Shemuel 
ha-Leví (2) y Don Moshé (1). La im- 
portancia de este grupo de colaborado- 
res es evidente y esta impresión se 
acentúa si consideramos que en cada 
una de las obras astronómicas alfonsíes 
(con la única excepción de las retraduc- 
ciones latinas y de la versión de 1255 
del Tratado de la Azafea) aparece siem- 
pre un judío como uno de los autores. 
Por otra parte, los judíos son los únicos 
autores de las obras originales alfon- 
síes: de este modo las Tablas serán el 
resultado de la colaboración de Yehu- 
dá b. Moshé e Isaac b. Sid. Del mismo 
modo, dado que los tratados árabes 
sobre instrumental astronómico suelen 
dividirse en dos partes dedicadas, res- 
pectivamente, a la construcción y al uso 
del instrumento, en aquellos casos en 
los que los colaboradores del rey Al- 
fonso no encuentran un original árabe 
adecuado a cada una de las dos partes, 
el monarca encarga a un judío que 
supla el vacío con una obra propia. En 
este sentido, Rabicag, que debía ser un 
hábil constructor de instrumentos, es el 
autor más prolífico de esta clase de tra- 
tados. 

En conjunto, pues, los cincuenta co- 
laboradores de que hablaba Fernández 
Vallín han quedado reducidos a cator- 


ARMILLA MERIDIANA 


ECUADOR 


ce, a los que debe añadirse el misterio- 
so Alvaro, autor de otra versión latina 
del Libro conplido. Dentro de este 
grupo los judíos tienen un papel sobre- 
saliente y destaca, de manera especial, 
el papel desempeñado por un traductor 
(Yehudá b. Moshé) y un constructor de 
instrumentos astronómicos que, como 
veremos, es también un astrónomo ob- 
servador (Isaac b. Sid). La astronomía 
alfonsí es el resultado del trabajo de 
este grupo. 


on ayuda de su equipo de colabora- 
dores, el rey Alfonso se propuso 
elaborar tres grandes colecciones mis- 
celáneas. La primera tendría carácter 
mágico y a ella debía pertenecer la ver- 
sión alfonsí del Picatrix, un famoso tra- 
tado de magia talismánica o magia as- 
trológica escrito por un autor andalusí 
del siglo x1. Este texto alcanzó una gran 
popularidad en el Renacimiento Euro- 
peo gracias a una versión latina salida, 
probablemente, de los talleres alfonsíes 
y, en cualquier caso, elaborada a partir 
de una versión castellana alfonsí ante- 
rior. La segunda colección sería propia- 
mente astronómica y estaría constituida 
por los célebres Libros del Saber de As- 
tronomía. La tercera, finalmente, sería 
astrológica y de ella sólo conservamos 
parte de los Lapidarios alfonsíes en los 
que los materiales mineralógicos se 
mezclan con otros de carácter astrológi- 
co y mágico. A las tres colecciones an- 


CIRCULO MAXIMO DE LONGITUD 


ECLIPTICA 


horizonte un ángulo igual a la latitud del lugar. A la derecha tenemos una 
reconstrucción de la esfera alfonsí: en ella se encontraban el horizonte, el 
ecuador, la eclíptica, una armilla meridiana y una segunda armilla que pasa- 
ba por los polos de la eclíptica y representaba un círculo máximo de longitud. 


teriores hay que añadir varias obras in- 
dependientes como las traducciones de 
la Astronomía de Ibn al-Haytham (965- 
c.1040), los Cánones o instrucciones 
para el uso de las tablas de al-Battani 
(858-929), el Quadripartitum o Tetrabi- 
blos de Ptolomeo con el comentario de 
“Ali ibn Ridwán (m.c. 1061), el Libro 
conplido de Aly Aben Ragel (m.c. 
1040), el Libro de las Cruzes y dos 
obras originales: el Libro del Cuadrante 
Sennero y las Tablas Alfonsíes. En 
conjunto, pues, una gran enciclopedia 
astronómico-astrológica redactada 
mayoritariamente en castellano en la 
que llama la atención la gran cantidad 
de materiales astrológicos. 

Es evidente que, en la Edad Media, 
no se establece diferencia alguna entre 
astronomía y astrología, siendo ambos 
términos, en general, sinónimos. Los 
famosos Libros del Saber de Astrono- 
mía aparecen, en los manuscritos, con 
el título de Libros del Saber de Astrolo- 
gía, y su contenido es siempre miscelá- 
neo. De hecho la astrología no es más 
que astronomía aplicada y la única uti- 
lidad de la astronomía es proporcionar 
los conocimientos teóricos necesarios 
para computar posiciones planetarias 
gracias a las cuales se puede levantar un 
horóscopo. Las motivaciones que lle- 
van a los monarcas como Alfonso X o 
Pedro el Ceremonioso de Aragón 
(1336-1387) a proteger las investigacio- 
nes astronómicas son, sin duda, en 
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buena parte de carácter astrológico: 
obtener tablas más precisas gracias a las 
cuales se puedan levantar horóscopos 
más exactos. 

Un rasgo curioso muestra el interés 
que Alfonso X sentía por la astrología: 
cierto número de tratados incluidos en 
los Libros del Saber (Libros de las Ar- 
mellas, Lámina Universal y Azafea, por 
ejemplo) se ocupan de la técnica astro- 
lógica denominada atacir (en árabe al- 
tasyir) una de cuyas finalidades funda- 
mentales es determinar el número de 
años que puede todavía vivir el sujeto 
de un horóscopo. Ahora bien, cuando 
Yehudá b. Moshé y Juan D'Aspa lle- 
van a cabo, en 1259, la traducción del 
Libro de la Alcora o tratado sobre la 
esfera celeste de Qusta b. Luga (s. 1Xx), 
el rey ordena a don Moshé que añada 
un capítulo sobre la manera de deter- 
minar el atacir con la esfera. Igualmen- 
te ordenará a Rabicag (Isaac b. Sid) 
que escriba un tratado sobre la manera 
de construir y utilizar un tipo especial 
de astrolabio cuya función es, exclusi- 


vamente, determinar el tasyir. Tal insis- 
tencia en un tema tan concreto se debe, 
probablemente, al interés que el mo- 
narca sentía por establecer con preci- 
sión el número de años de vida que le 
quedaban. 

Sin necesidad de insistir en aquellos 
tratados que versan sobre magia talis- 
mánica ni en los múltiples pasajes as- 
trológicos que aparecen en los Libros 
del Saber, recordemos ahora que el rey 
Alfonso ordena traducciones de dos 
manuales clásicos de astrología: el 
Quadripartitum de Ptolomeo, que con- 
tiene la quintaesencia de la astrología 
griega, y el Libro conplido de Aly 
Aben Ragel,en el que aparece una ex- 
celente síntesis de la astrología greco- 
árabe. Nada de particular tiene lo ante- 
rior a la vista de los intereses del mo- 
narca. Mucho más curiosa, en cambio, 
resulta la lectura de otra obra astrológi- 
ca alfonsí, el Libro de las Cruzes, que 
corresponde a una tradición totalmente 
distinta. El prólogo nos indica que el 
original árabe fue descubierto por el 


4. EL ASTROLABIO ESFERICO constituye una evolución de la esfera celeste y es, ya, propiamente un 
calculador analógico destinado a resolver gráficamente problemas de astronomía esférica. En el instru- 


mento de la ilustración, procedente del Museo de Historia de la Ciencia de Oxford, puede observarse la 


araña giratoria, solidaria con la eclíptica, cada uno de cuyos índices marca la posición de una estrella. 
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rey Alfonso, quien pidió a Yehudá b. 
Moshé y Juan d'Aspa que lo traduje- 
ran, y que su autor era un cierto Ouey- 
dalla que, posiblemente, debe identifi- 
carse con el astrólogo hispanoárabe “U- 
bayd Allah al-Istidjí, que vivió en el 
siglo XI. 

Ahora bien, este Oueydalla trabajó 
sobre un texto anterior que reflejaba la 
tradición astrológica dominante en Es- 
paña y en el norte de Africa antes de 
que se introdujera la astrología orien- 
tal. Esta misteriosa alusión quedó acla- 
rada cuando J. Vernet descubrió, en 
1971, un manuscrito árabe que conte- 
nía una antología de pasajes del Libro 
de las Cruzes. Entre estos pasajes apa- 
recían asimismo 39 versos que consti- 
tuían, el único resto conservado de un 
poema astrológico que seguía el siste- 
ma de las cruces. Su autor era “Abd al- 
Wáhid b. Ishaq al-Dabbí, que floreció 
alrededor del año 800 y fue astrólogo 
en la corte del emir omeya cordobés 
Hisham I (788-796). Esto llevó a Ver- 
net a conjeturar que el sistema de las 
cruces era de origen latino-visigodo ya 
que, en tiempos de Hisham l, no se 
había producido todavía la introduc- 
ción en España de ninguna obra astro- 
lógica griega u oriental. Gracias a una 
obra alfonsí nos introducimos, pues, en 
un terreno totalmente desconocido: el 
de la astrología (e, implícitamente, en 
el de la astronomía) en uso en España 
antes de la llegada de los musulmanes. 


ejemos, por el momento, la astro- 
D logía y volvamos a ocuparnos de 
la astronomía alfonsí. La colección as- 
tronómica más importante es, sin duda, 
la constituida por los Libros del Saber 
de Astronomía que contienen quince 
tratados. Estos se inician con el Libro 
de las Estrellas Fijas, un catálogo de es- 
trellas basado en la obra de “Abd al- 
Rahmán al-Sufi (903-986), aunque no 
se trata de una traducción estricta: los 
colaboradores alfonsíes resumían el 
original y omitían detalles descriptivos, 
anécdotas, proverbios y citas de versos 
árabes. Añadían, por otra parte, nume- 
rosos detalles astrológicos y ciertas re- 
ferencias astronómicas que no se en- 
cuentran en el original. Los Libros con- 
tienen también el texto castellano con- 
servado de los cánones de las Tablas 
Alfonsíes, que abordaré más adelante. 
Los restantes tratados se ocupan de ins- 
trumental astronómico. Ahora bien, la 
colección de los Libros se constituyó 
una vez terminada las Tablas (1263- 
1272), pero muchos de los tratados fue- 
ron objeto de una primera traducción 
antes de 1259. Este hecho cronológico 
ha motivado el que varios autores 
hayan sugerido o implicado que una 


5. ASTROLABIO LLANO, el computador amalógico más popular a lo largo 
de toda la Edad Media. Instrumento indispensable para el astrólogo y para el 
estudiante de astronomía, se basa en una proyección estereográfica de la esfe- 
ra celeste sobre el plano del ecuador tomando como centro de proyección el 


primera etapa de la obra astronómica 
alfonsí habría consistido en una prepa- 
ración bibliográfica del instrumental as- 
tronómico necesario para las observa- 
ciones que se llevaron a cabo a partir de 
1263. Esta hipótesis resulta difícilmente 
defendible, si consideramos que la 
mayoría de los instrumentos descritos 
en los Libros del Saber no son, estricta- 
mente, instrumentos de observación 
sino instrumentos de cálculo, computa- 
dores analógicos destinados a resolver 
gráficamente problemas de astronomía 


esférica. En efecto, sabemos muy poco. 


acerca del instrumental de observación 
utilizado por los astrónomos alfonsíes, 
ya que la única referencia clara es la 
que aparece en el prólogo del Libro de 
las Taulas: “(D. Alfonso) porque 
amava los saberes e los preciava, 
mando-les hazer los ynstrumentos que 
dixo Ptholomeo en su libro del Alma- 
gesto, segund son las armillas y otros 
ynstrumentos.” 

Se nos menciona, pues, explícita- 
mente un solo instrumento llamado las 
armillas que, naturalmente, se ha iden- 
tificado siempre con la esfera armillar 
ya que el Libro de las Armellas, que 
forma parte de los Libros del Saber, 
describe precisamente este tipo de 
instrumento. Ahora bien, la esfera ar- 


millar descrita en el texto alfonsí era 
posiblemente un instrumento de gran 
tamaño, similar a otras que existieron 
en los grandes observatorios islámicos 
medievales, apto para la observación 
aunque evidentemente engorroso. 
Solía utilizarse para la determinación 
de las coordenadas eclípticas de las es- 
trellas. El gran astrónomo toledano 
Azarquiel (m. 1100) alude a estos dos 
hechos en un interesante pasaje, única- 
mente conservado en la traducción al- 
fonsí, del prólogo a su Tratado de la 
azafea: “Et las armellas son poco usa- 
das sinon en saber los logares de las es- 
trellas en los signos, en la longueza et 
en la ladeza, et son muy grieues”. 

Por otra parte no está nada claro que 
los astrónomos alfonsíes realizaran un 
programa sistemático de observaciones 
estelares ya que las tablas de estrellas 
conservadas resultan de una autentici- 
dad sospechosa. Por todo lo cual, sin 
excluir que la esfera armillar hubiera 
sido efectivamente utilizada como ins- 
trumento de observación por Isaac b. 
Sid y Yehudá b. Moshé, cabe plantear 
la posibilidad de que las armillas men- 
cionadas en el Libro de las Taulas no 
sean una esfera armillar, sino grandes 
círculos graduados provistos de un sis- 
tema de mira y situados en distintos 


polo Sur. Las dos ilustraciones representan el anverso de un astrolabio y, en 
la de la derecha, puede verse el detalle de la proyección de la eclíptica y la 
araña giratoria con los índices de las estrellas que se superpone a la red de 
almucantarates, círculos verticales y cenit situados en la lámina inferior. 


planos fundamentales (meridiano, 
ecuador, etcétera), formando así los 
instrumentos denominados armilla me- 
ridiana o solsticial, armilla equinoccial, 
armilla acimutal, etcétera, que son 
también instrumentos ptolemaicos y 
que resultan más adecuados para las 
observaciones que realizaron los astró- 
nomos alfonsíes. 


demás de la esfera armillar, Isaac b. 
Sid nos describe otro instrumento 

de observación en su Libro del cua- 
drante sennero que es, simplemente, un 
cuadrante graduado (provisto proba- 
blemente de un sistema de miras) que 
puede situarse en un plano perpendicu- 
lar al horizonte y rodeado por un círcu- 
lo horizontal también graduado, cuyo 
centro coincidirá con el centro del cua- 
drante, con el cual podremos hacer ob- 
servaciones de acimut y altura de cual- 
quier cuerpo celeste. Este instrumento 
supera los inconvenientes de la esfera 
armillar de Ptolomeo, según señala el 
propio Rabicag, y por otra parte puede 
hacerse coincidir con el plano del meri- 
diano quedando fijo en él. Señalemos 
asimismo que el famoso observatorio 
oriental de Maraga, fundado en 1259 
por el sultán mongol Hulagu Jan y, por 
consiguiente, contemporáneo de Al- 
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fonso X, dispuso de un cuadrante simi- 
lar al sennero con la particularidad de 
que se trataba de dos cuadrantes móvi- 
les cuyo centro coincidía con el de un 
círculo horizontal, gracias a los cuales 
dos observadores podían observar si- 
multáneamente dos cuerpos celestes. 
Al-Battani, cuyos cánones fueron obje- 
to de una traducción alfonsí, describe 
un cuadrante destinado a la observa- 
ción y también describe el triquetrum u 
órgano paraláctico, instrumento ptole- 
maico que consta de tres reglas que en- 
garzan entre sí. Una de ellas es perpen- 
dicular al plano del horizonte y las otras 
dos pueden orientarse en el plano meri- 
diano o en otro plano cualquiera. El tri- 
quetrum, pues, sirve para medir cual- 
quier tipo de alturas, meridianas o no, 
y esinstrumento mencionado por Azar- 
quiel en el citado prólogo al Tratado de 
la Azafea: pudo, por consiguiente, ser 
utilizado por los astrónomos alfonsíes 
ya que era conocido por ellos, pero no 
hay dato alguno que lo pruebe. 

Esta es la escasa cosecha que pode- 
mos obtener acerca de los instrumentos 


de observación alfonsíes. Dado que el 
cuadrante sennero no forma parte de 
los Libros del Saber de Astronomía, si 
exceptuamos los relojes (cuadrantes so- 
lares o relojes mecánicos), que no son, 
estrictamente hablando, instrumentos 
de observación aunque los cuadrantes 
solares pueden utilizarse como tales, 
podemos concluir que la esfera armillar 
es el único instrumento de observación 
descrito en los Libros. Los restantes 
son computadores analógicos; procede- 
ré a glosar someramente los princi- 
pales. 


n primer lugar, la esfera celeste o 
E alcora. El texto alfonsí es traduc- 
ción de un tratado árabe de Qusta b. 
Luga (s. 1x) al que se han añadido cua- 
tro capítulos iniciales, debidos quizás a 
Rabicag, sobre la manera de construir 
el instrumento y un capítulo final, escri- 
to por Don Moshé, de carácter astroló- 
gico. El instrumento consiste en una es- 
fera o globo celeste, sobre la que están 
representadas las principales constela- 
ciones, atravesada por un eje polar que 


6. AZAFEA DE AZARQUIEL, que supera un inconveniente del astrolabio. Se trata de una proyección 
estereográfica sobre el plano del coluro de los solsticios tomando el punto vernal como centro de proyec- 
ción. El ecuador, la eclíptica y el horizonte se proyectan como líneas rectas que pasan por el centro de la 
lámina. Una alidada móvil hace las veces de horizonte giratorio, que puede adaptarse a cualquier latitud. 
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queda sujeto a una armilla que corres: 
ponderá al meridiano del lugar. Esta 
armilla, por su parte, se asienta sobre 
un soporte horizontal (la silla) cuya 
apertura circular superior representará 
el horizonte. Evidentemente, la armilla 
puede moverse dentro de unas guías si- 
tuadas en la silla de tal modo que el 
polo pueda formar con el horizonte un 
ángulo igual a cualquier latitud. El ins- 
trumento de Qusta b. Luga fue mejora- 
do por los autores alfonsíes gracias a la 
introducción de una segunda armilla, 
cuyo eje coincide con los polos de la 
eclíptica: esta segunda armilla sirve 
para determinar las coordenadas eclíp- 
ticas (longitud y latitud) de cualquier 
estrella situada sobre la esfera. El ins- 
trumento descrito en el texto alfonsí 
puede, evidentemente, utilizarse para 
resolver gráficamente problemas de as- 
tronomía esférica, pero su función prin- 
cipal es didáctica, como instrumento de 
demostración. El Libro de la Alcora 
constituye una magnífica introducción 
a la astronomía elemental en todas las 
cuestiones que no se relacionan con los 
movimientos planetarios. 

El astrolabio esférico constituye una 
evolución de la esfera que acabo de 
describir. En la descripción alfonsí 
consta de: a) un globo metálico en el 
que están trazados el horizonte, el me- 
ridiano y el primer vertical, así como 
los almucantarates (círculos paralelos 
al horizonte) y verticales. En el hemis- 
ferio inferior un diagrama permite de- 
terminar las horas desiguales o tempo- 
rales. A lo largo del meridiano una 
serie de pares de agujeros permiten 
adaptar el instrumento a cualquier lati- 
tud. b) Una araña móvil que se super- 
pone al globo y contiene la elíptica, el 
ecuador, algunas estrellas, un cuadran- 
te para medir alturas, otro cuadrante 
que permite determinar sombras (tan- 
gentes y cotangentes) y un calendario. 
Superpuesta a esta araña, se encuentra 
una pequeña banda semicircular que 
gira en torno a los polos de la eclíptica 
y lleva un sistema de dioptras que per- 
miten hacer mediciones angulares. 
Como puede observarse, el astrolabio 
esférico lleva un utillaje mucho más 
completo que le permite la solución de 
problemas de astronomía esférica así 
como pequeñas observaciones que no 
requieran demasiada precisión. 

Un tercer instrumento es la esfera ar- 
millar. Tal como hemos señalado, 
puede ser considerado un instrumento 
de observación así como un computa- 
dor analógico. El texto alfonsí está atri- 
buido a Isaac b. Sid, pero es probable 
que la parte relativa a la construcción 
del instrumento sea la traducción de 
una obra perdida del astrónomo toleda- 


no Azarquiel (m. 1100). El instrumento 
descrito consta de nueve armillas dis- 
tintas que enumero a continuación: 
a) armilla zodiacal (eclíptica); b) armi- 
lla de los polos (coluro de los solsti- 
cios); c) armillas del rectificar (dos ar- 
millas que giran en torno a los polos de 
la eclíptica, la menor de las cuales lleva 
dos pínulas o una alidada que permite 
medir ángulos). Hasta aquí la descrip- 
ción del instrumento coincide exacta- 
mente con el astrolabon ptolemaico 
que aparece en el Almagesto (1,5). Pero 
la esfera armillar alfonsí es más com- 
pleja, ya que lleva también: d) armilla 
del mediodía (meridiano: gira en torno 
a los polos del ecuador); e) armilla del 
yguador del día (ecuador); f) armilla 
del horizonte; g) armilla del levador al 
medio cerco de altura (sujeta a la armi- 
lla del horizonte es portadora del semi- 
círculo de altura); h) medio cerco de al- 
tura, e ¿) armilla del rectificar de la al- 
tura (con dos pínulas, permite medir al- 
turas sobre el semicírculo antes citado). 
Como puede verse, se trata de un ins- 
trumento complejo con el que pueden 
determinarse coordenadas eclípticas, 
ecuatoriales y horizontales y utilizarse 
como computador analógico. 

El astrolabio es, sin duda, el compu- 
tador analógico más popular a lo largo 
de toda la Edad Media, tanto islámica 
como cristiana. Se trata de una evolu- 
ción de la esfera armillar y del astrola- 
bio esférico, instrumentos construidos 
en tres dimensiones que no requieren 
ningún tipo de proyección. Con el as- 
trolabio llano, en cambio, sólo dispone- 
mos de dos dimensiones y, por ello, se 
trata de un instrumento basado en una 
proyección estereográfica de la esfera 
celeste sobre el plano del Ecuador to- 
mando, habitualmente, como centro de 
proyección el Polo Sur. Como resulta- 
do de esta proyección aparecen en el 
anverso del astrolabio: tres círculos 
concéntricos que son la proyección del 
trópico de Capricornio (círculo exter- 
no), Ecuador (círculo intermedio) y 
trópico de Cáncer (círculo interno); la 
proyección del cenit del lugar de obser- 
vación y, en torno a él, una red de al- 
mucantarates o círculos de altura que 
llegan hasta la proyección, total o par- 
cial, del horizonte: obviamente en este 
sistema de proyección, la del horizonte 
es un círculo y, por consiguiente, la lá- 
mina del anverso del astrolabio sirve 
únicamente para una latitud determina- 
da y debe ser cambiada por otra si quie- 
re utilizarse el instrumento en otro 
lugar; y aparece, en tercer lugar, la 
araña o red: sistema constituido por la 
proyección de la eclíptica que surge 
como un círculo excéntrico con respec- 
to al centro del instrumento y la de una 
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7. MODELO CINEMATICO DE UN PLANETA SUPERIOR, aplicable también a Venus, en la astrono- 
mía ptolemaica. La astronomía griega y la medieval, tanto árabe como cristiana, no superaron nunca un 
viejo postulado pitagórico que les forzaba a construir modelos basados en movimientos circulares y uni- 
formes, por más que, como resulta fácil de comprobar, las órbitas de los planetas no eran circulares. 


serie de estrellas de primera magnitud. 
La red gira en torno al centro de la lá- 
mina permitiendo poner el instrumento 
en posición: basta para ello observar la 
altura del Sol en un momento dado y 
hacer coincidir el almucantarat corres- 
pondiente con el grado de longitud del 
Sol en el día de la observación; si se 
opera durante la noche, se observa la 
altura de una estrella que esté repre- 
sentada en la red y se hace girar ésta 
hasta que el almucantarat correspon- 
diente coincida con la proyección de la 
estrella. 


odo lo anterior se refiere al anverso 
Tia astrolabio, quedando libre el re- 
verso. En él se encuentra siempre un 
limbo graduado en 360” y una alidada 
de pínulas. La combinación de ambos 
permite observaciones elementales 
como las que ya he mencionado (deter- 
minación de la altura del Sol o de una 
estrella). Por otra parte, los espacios li- 
bres del reverso se rellenan para múlti- 
ples usos: escalas gráficas de senos, co- 
senos, tangentes y cotangentes, calen- 
darios de longitudes solares, etcétera. 
El astrolabio, tal como aparece des- 
crito en los tratados alfonsíes sobre la 


construcción y el uso de este instrumen- 
to, se ajusta perfectamente al tipo ge- 
neral al que acabamos de aludir. No pa- 
rece que los tratados alfonsíes citados 
sean una traducción del árabe, sino 
que, probablemente, se trata de una 
obra original debida a alguno de los co- 
laboradores del rey en la que se utili- 
zan, como fuentes, los mejores tratados 
de astrolabio árabes que se encontra- 
ban a su alcance: los estudios recientes 
sobre la tradición de estos tratados en 
la España Medieval, llevados a cabo 
por M. Viladrich y R. Martí, han mos- 
trado que estos textos alfonsíes se en- 
cuentran especialmente influidos por la 
escuela de Maslama de Madrid (m.c. 
1007). 

Acabo de aludir al principal inconve- 
niente del astrolabio estereográfico 
convencional: cada lámina en la que 
aparece la proyección del horizonte 
puede ser utilizada sólo para una lati- 
tud. Si el astrónomo desea trabajar con 
su instrumento en distintos lugares se 
ve Obligado a llevar consigo una serie 
de láminas, lo que hace engorroso el 
manejo del astrolabio. Por ello se optó 
por cambiar el centro de proyección (el 
punto vernal en lugar del Polo Sur) y el 
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AQUARIUS 3" 8' 


CAUDA 28" 22' 


SAGITTARIUS 7? 21' 


LUNA 92 


SATURNUS 16? 


PARS FORTUNE 19% 


CAPRICORNUS 4? 18' 


PISCES 4? 35' 
SOL 


SATURNUS 


ARIES 8? MERCURIUS 


MARS 


MERCURIUS 13" 30" 
LUNA 


VENUS 2” JUPITER 
TAURI 
VENUS 


TAURUS 8? 51' 
CAPUT 


JUPITER 5* 37' 
GEMINORUM 


SCORPIO 8? 51' 
PISCES 28” 


CAPRICORNUS 16? 


ARIES 13" 30' 


LEO 12? 

LIBRA 89 
SAGITTARIUS 9% 
GEMINI 5? 37' 


TAURUS 2” 


LEO 28? 22” 


CANCER 4” 18' 


8. ESTE HOROSCOPO FUE LEVANTADO POR YEHUDA B. MOSHE para determinar el momento 
propicio en el que debía iniciarse la retraducción latina del “Libro conplido en los iudizios de las estrellas” 
de Aly Aben Ragel. Egidius de Thebaldis y Petrus de Regio llevaron a cabo esta versión. O. Gingerich ha 
establecido que las posiciones planetarias se calcularon con las Tablas de Toledo (no con las Tablas Alfon- 
síes) y que corresponden al 12 de marzo de 1254 hacia las 6 de la mañana. Por la posición del ascendente 
puede saberse que el horóscopo se levantó en un lugar situado a 40? de latitud norte (Toledo, quizá). 


plano de proyección (el coluro de los 
solsticios en vez del Ecuador). Como 
consecuencia de lo anterior, la proyec- 
ción del horizonte del lugar es una línea 
recta que pasa por el centro de la lámi- 
na y, por tanto, una regla giratoria 
sujeta mediante un pivote al centro del 
instrumento puede muy bien represen- 
tarnos cualquier horizonte. Tenemos, 
por consiguiente, un horizonte móvil y 
el nuevo instrumento se convierte en 
un instrumento auténticamente univer- 
sal susceptible de ser utilizado para 
cualquier latitud. 


e ha discutido mucho, durante los 
S últimos años, el origen del sistema 
de proyección estereográfica que acabo 
de describir. Esta es una cuestión de la 
que no voy a ocuparme aquí y lo único 
que voy a señalar es que la aplicación 
de la nueva proyección a un instrumen- 
to astronómico parece deberse a dos as- 
trónomos toledanos del siglo xt: “Ali 
ibn Jalaf y Azarquiel. El primero de 
ellos desarrolló la llamada lámina uni- 
versal y el segundo la azafea. Ambos 
instrumentos aparecen descritos en los 
Libros del Saber de Astronomía y con- 
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viene llamar la atención sobre el hecho 
de que, de los cuatro tratados relativos, 
respectivamente, a la construcción y al 
uso de los dos instrumentos menciona- 
dos, sólo el tratado sobre el uso de la 
azafea se conserva en árabe, mientras 
que los otros tres son conocidos gracias 
a los textos alfonsíes, siendo los trata- 
dos sobre el uso de la lámina universal 
y sobre la construcción de la azafea tra- 
ducciones del árabe, mientras que el 
libro sobre la construcción de la lámina 
universal es obra original debida a Ra- 
bicag. 

La serie de instrumentos que acabo 
de mencionar se ocupa fundamental- 
mente de los problemas relativos a los 
movimientos del sol y de las estrellas 
fijas, pero dejan de lado la cuestión 
central, y mucho más compleja, de la 
determinación de la posición en longi- 
tud de un planeta. Para entender esta 
cuestión es indispensable tener una 
idea aproximada de lo que es un mode- 
lo planetario ptolemaico. Considere- 
mos el caso más sencillo: el de los pla- 
netas superiores (Saturno, Júpiter y 
Marte) que, en buena parte, vale tam- 
bién para Venus. En la figura 7, el 


planeta (P) se mueve sobre un pequeño 
círculo (epiciclo) cuyo centro (O) se 
desplaza, a su vez, sobre un círculo 
mayor llamado deferente. El centro del 
deferente (C) no coincide con el centro 
de la Tierra (7), sino que dista del 
mismo la distancia CT (excentricidad). 
El centro del epiciclo (O) se desplaza 
con movimiento uniforme en torno al 
punto E (centro del ecuante) situado 
sobre la línea AECT, de tal modo que 
EC. = CT: 

La primera operación a realizar para 
determinar la longitud de un planeta es 
establecer la posición de O obteniendo 
la longitud media del planeta a partir 
del apogeo (4), para lo cual recurrire- 
mos a unas tablas de movimientos me- 
dios que nos suelen dar el avance 
medio de un planeta en horas, días, 
meses, años, etcétera. Estas tablas nos 
dan también la posición del planeta en 
una fecha determinada y, generalmen- 
te, significativa (año de la Encarnación, 
principio de la Hégira o comienzo del 
reinado del rey Alfonso, por ejemplo), 
con lo cual podemos reducir el proble- 
ma del establecimiento de la posición 
de O a una simple suma de este tipo: 
longitud media de P = posición de P 
en la fecha radix + avance medio de P 
en un día multiplicado por el número 
de días transcurridos desde la fecha 
radix. A continuación restaremos del 
resultado anterior la longitud del apo- 
geo (4) con lo que obtendremos A, lon- 
gitud media del planeta desde el apo- 
geo. Nos interesa, entonces, obtener el 
valor del ángulo ATO (Ap), para lo cual 
deberemos introducir la corrección re- 
presentada por el ángulo EOT (n), de- 
nominado ecuación del centro. En 
efecto, es fácil de comprobar que: 
la» =A-— n, donde n es función de la 
doble excentricidad (ET) y de A y será 
positiva cuando A sea mayor que cero 
grados pero menor que 180%; y negati- 
va, cuando supere ese valor de 180? y 
no llegue a 360%. La ecuación se anula- 
rá cuando A valga exactamente 0% y 
180%. Las tablas astronómicas dan el 
valor de la ecuación del centro de cada 
planeta utilizando A como argumento. 

El siguiente problema consiste en es- 
tablecer la posición del planeta en su 
epiciclo. A este respecto hay que seña- 
lar que P se mueve con velocidad uni- 
forme sobre el epiciclo y que las tablas 
de movimientos medios a las que he 
aludido nos proporcionan el valor del 
ángulo FOP (%), que recibe el nombre 
de anomalía media. Al igual que en el 
caso de la longitud media se trata sim- 
plemente de saber la posición de P en 
la fecha radix y sumarle lo que ha avan- 
zado desde ese momento. Obtenida la 
anomalía media, se puede deducir in- 


mediatamente el valor del ángulo GOP 
(a), la llamada anomalía verdadera, 
pues au = A +1. 

Por último podemos, a partir de 
aquí, obtener, mediante otra serie de 
tablas, la ecuación de la anomalía (0) 
y, finalmente, la longitud verdadera del 
planeta, que será: A, = longitud del 
apogeo (Aa) +4 mn +0. 


l proceso, como puede verse, no es 
E difícil pero sí engorroso. Se ha es- 
timado que un buen matemático inver- 
tirá media hora de trabajo para calcular 
la longitud de un planeta utilizando las 
Tablas Alfonsíes. Para levantar un ho- 
róscopo es preciso calcular la posición 
de la Luna, del Sol y de los cinco plane- 
tas (Mercurio, Venus, Marte, Júpiter y 
Saturno), además de la del nodo ascen- 
dente de la Luna, considerado como un 
planeta a efectos astrológicos, con lo 
cual el trabajo material de establecer 
las longitudes de estos cuerpos celestes 
implica un mínimo de casi cuatro horas 
de trabajo si se recurre al uso de unas 
tablas. 

Ahora bien, los astrónomos alfonsíes 
disponían de otros recursos además del 
de las tablas. El primero de ellos está 
constituido por los almanaques perpe- 
tuos, de origen clásico, introducidos en 
la España musulmana en el siglo x1. En 
efecto, entre las obras alfonsíes poco 
conocidas se encuentra el Almanaque 
de Awmatiyus, que debió redactarse 
entre los siglos 11 y 1v de nuestra era y 
ser objeto de revisiones debidas a as- 
trónomos árabes en el siglo x (por un 
astrónomo desconocido) y en el xi (por 
el astrónomo toledano Azarquiel). 
Este Almanaque utiliza la doctrina de 
los “años límite” de origen babilonio, 
unos ciclos determinados y específicos 
para cada planeta, al cabo de los cuales 
las longitudes planetarias se repiten en 
las mismas fechas del año juliano. 
Estos ciclos son los siguientes: Sol: 4 
años, Saturno: 59 años, Júpiter: 83 
años, Marte: 79 años, Venus: 8 años y 
Mercurio: 46 años. 

Es decir, lo que tenemos en el men- 
cionado almanaque es una serie de cua- 
tro tablas para el Sol, 59 para Saturno, 
83 para Júpiter, etcétera; en ellas la en- 
trada es una fecha del año juliano. Para 
determinar la posición de un planeta en 
una fecha dada nos bastará saber la po- 
sición que ocupa el año en cuestión 
dentro del ciclo de 4, 59, 83, etcétera, 
años, para, a continuación, obtener la 
longitud correspondiente en la tabla 
por lectura directa. 

El segundo recurso utilizado para 
simplificar el problema del cómputo de 
longitudes planetarias es el de los ecua- 
torios O planetarios. Estos instrumen- 


tos eran, tal vez, conocidos en la Anti- 
gúedad Clásica, pero lo cierto es que 
los primeros textos en los que aparecen 
descritos son los tratados escritos por 
dos astrónomos hispanoárabes del siglo 
xt: Ibn al-Samh (m.1035) y Azarquiel 
(m. 1100). Conocemos estos tratados 


únicamente gracias a sus versiones al- 
fonsíes, por más que en el caso del 
ecuatorio de Azarquiel dispongamos de 
un tratado árabe sobre su uso (el texto 
alfonsí se ocupa de la construcción del 
instrumento). Los instrumentos descri- 
tos en estos textos resuelven gráfica- 


APOGEO 


LEUADOR 


CERCO QUE ESTA EN 
DRECHO DEL LEUADOR 


9. UN ECUATORIO O PLANETARIO es un instrumento destinado a resolver gráficamente el problema 
de determinar la longitud de un planeta. El diagrama superior representa una lámina del ecuatorio de Ibn 
al-Samh tal como puede reconstruirse a partir del texto alfonsí. El leuador (deferente) y el cerco que está 
en drecho del leuador tienen su centro en C pero están divididos a partir de E (ecuante). Obsérvese que 
Ibn al-Samh ha permutado las posiciones de C y E. La división de estos dos círculos permite situar 
correctamente la lámina de los epiciclos. Una alidada a partir de T (centro de la Tierra) determina sobre 
la eclíptica (círculo exterior) la longitud del planeta. Debajo, un ecuatorio tardío más evolucionado. 
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mente el problema de establecer la lon- 
gitud planetaria mediante dos láminas: 
en una de ellas está representado, a es- 
cala, el círculo deferente y en la otra el 
epiciclo. Resulta fácil de entender que, 
si utilizamos únicamente una tabla de 
movimientos medios (que se puede ins- 
cribir sobre la lámina del deferente o al 
dorso de la misma), obtendremos la 
longitud media del planeta (o sea la po- 
sición del centro del epiciclo) y su ano- 
malía media (que nos define la posición 
del planeta sobre el epiciclo). Con ello 
obtendremos una representación gráfi- 
ca del planeta en un momento determi- 
nado y, recurriendo a una regla o a una 
alidada que parta del centro de la Tie- 
rra y pase por la posición del planeta 
sobre su epiciclo, podemos determinar 
por simple lectura cuál es la longitud 
verdadera del planeta. 


y ; / hora bien, en los ecuatorios el pla- 
ALMAGESTO di : (3 S neta Mercurio requiere un trata- 
¡CS o y ¿E d miento especial, dado que su deferente 
R 60 Xd E no es un círculo, sino el resultado de la 

> combinación de dos movimientos circu- 
lares. En efecto, simplificando mucho, 
en el modelo cinemático ptolemaico el 
centro del epiciclo de Mercurio se des- 
plaza sobre un círculo cuyo centro des- 
cribe, a su vez, otro pequeño círculo, 
El resultado de esta combinación es 
que el deferente de Mercurio (no su Ór- 
bita) es, prácticamente, una elipse. 
Esta idea se recoge en el ecuatorio de 
Azarquiel, donde todos los deferentes 
planetarios son círculos, salvo el de 
Mercurio que aparece como una figura 
ovoidal muy semejante a una elipse. 
Tenemos aquí, pues, un primer paso 
importante en la evolución desde una 
astronomía de círculos (ptolemaica) a 
una astronomía de elipses (kepleriana). 
La obra de Azarquiel, a este respecto, 
no hace sino llevar a sus últimas conse- 
cuencias unos presupuestos que esta- 
ban ya presentes en el Almagesto. Por 
otra parte, las vías de la posible trans- 
misión de esta idea desde Azarquiel 
hasta los astrónomos europeos del Re- 
nacimiento y del Barroco son perfecta- 
mente conocidas y plausibles. 

Ahora bien, almanaques perpetuos y 
ecuatorios son sólo aproximaciones al 
problema central de la determinación 
de la posición de un planeta. Por otra 
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10. AZARQUIEL explicó claramente el procedi- 
miento para trazar el óvalo del deferente de Mer- 
curio: corresponde al diagrama superior donde 
aparece el óvalo al que se superpone un 
círculo. Abajo podemos ver, en el centro de la figu- 
ra, el mismo óvalo, notoriamente exagerado, en la 
edición de Rico y Sinobas de los Libros del Saber. 
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parte habían transcurrido ya casi dos- 
cientos años desde que Azarquiel ela- 
boró las Tablas de Toledo y se notaban 
discordancias importantes entre la ob- 
servación y las posiciones computadas 
a partir de estas tablas. Por ello Alfon- 
so X se convierte en el primer monarca 
europeo que ordena llevar a cabo ob- 
servaciones con vistas a la confección 
de unas tablas originales. Según explici- 
ta el prólogo a las Tablas Alfonsíes, 
estas Observaciones se llevaron a cabo 
en Toledo entre 1263 y 1272: Durante 
este lapso de tiempo se acometieron 
observaciones sistemáticas del Sol du- 
rante un año entero determinando 
con precisión el paso del Sol por los 
equinoccios y solsticios (método ptole- 
maico) y, como procedimiento alterna- 
tivo basado en las innovaciones meto- 
dológicas introducidas en Bagdad y Da- 
masco por los astrónomos del califa al- 
Ma'mún hacia el 830, observando el 
paso del Sol por los puntos medios de la 
eclíptica situados entre los equinoccios 
y los solsticios (Tauro 15%, Leo 15%, 
Scorpio 15% y Acuario 15%). Sabemos, 
asimismo, que Isaac b. Sid (Rabicag) 
observó cuatro eclipses entre 1263 y 
1266 y que se realizaron observaciones 
de conjunciones planetarias con algu- 
nas estrellas fijas. La labor de observa- 
ción corrió a cargo, probablemente, de 
Rabicag, quien colaboró con Yehudá 
b. Moshé en la redacción de las tablas. 

Observaciones como las que llevaron 
a cabo estos dos astrónomos alfonsíes 
no permitían formar un corpus de ta- 
blas absolutamente original. Ello no 
debe extrañarnos, ya que el único mo- 
delo del que disponía el monarca caste- 
llano estaba constituido por la labor 
realizada en los observatorios islámicos 
que dio lugar a un enorme número de 
tablas astronómicas (conocemos, ac- 
tualmente, unas doscientas), sólo una 
ínfima parte de las cuales estaba basa- 
da, parcialmente, en la observación. El 
deseo de los astrónomos árabes medie- 
vales fue siempre encontrar un mece- 
nas que subvencionara observaciones 
que duraran, por lo menos, treinta años 
(con el fin de poder observar una revo- 
lución completa de Saturno). Fueron 
rarísimos los observatorios islámicos 
que tuvieron una vida tan larga y, por 
ello, es muy frecuente que las tablas so- 
lares estén basadas directamente en la 
observación, dado que podía bastar un 
período de un año para establecer nue- 
vos parámetros solares. El hincapié 
que el prólogo de las Tablas Alfonsíes 
hace en las observaciones solares tiene, 
pues, claros antecedentes en la tradi- 
ción islámica. 


No se ha realizado aún un estudio sis- 
temático de las Tablas Alfonsíes con las 
que, por otra parte, debe empezarse 
por plantear un grave problema tex- 
tual: conservamos los cánones (conjun- 
to de instrucciones en el que se explica 
la manera de utilizar las tablas) redac- 
tados en castellano, pero las tablas nu- 
méricas sólo aparecen en versiones lati- 
nas. Estas versiones latinas presentan 
variantes importantes con respecto al 
texto de los cánones, y no sabemos si 
existieron dos versiones alfonsíes dis- 
tintas de las tablas, la segunda de las 
cuales estaría redactada en latín y desti- 
nada a la difusión europea de la labor 
de los astrónomos del rey, o si las ver- 
siones latinas se realizaron, posible- 
mente en París, después de la muerte 
de Alfonso X. A todo esto debe añadir- 
se que las Tablas Alfonsíes gozaron de 
un enorme éxito en Europa, existiendo 
una multitud de manuscritos latinos y 
de ediciones (a partir de la edición prin- 
ceps llevaba a cabo en Ausburgo en 
1483), lo que dificulta las tareas de pre- 
parar una edición crítica que permita 
trabajar sobre ellas con mínimas garan- 
tías. Piénsese simplemente que la difu- 
sión europea de nuestras tablas dio 
lugar a un gran número de adaptacio- 
nes y adiciones, por lo que frecuente- 
mente una versión de las Tablas Alfon- 
síes contiene muchos materiales añadi- 
dos por el adaptador: basta considerar 
que la versión elaborada por William 
Rede a mediados del siglo xv contiene 
40.000 dígitos, mientras que la realiza- 
da por John Killingworth un siglo más 
tarde contiene un cuarto de millón de 
dígitos. 


lanteado de esta manera el proble- 
Pr queda claro que cualquier afir- 
mación acerca de la originalidad de las 
Tablas Alfonsíes debe realizarse con 
extraordinaria prudencia. A pesar de 
ello y aunque sea de modo totalmente 
provisional y basado exclusivamente en 
la edición de 1483 de nuestras tablas, 
podemos adelantar algunas conclusio- 
nes. Señalemos, por ejemplo, que las 
máximas ecuaciones de la anomalía 
planetarias (lo cual implica el valor de 
los radios de los epiciclos) son ptole- 
maicas. Algo similar sucede con las má- 
ximas ecuaciones del centro de los pla- 
netas, a partir de las cuales puede obte- 
nerse el valor de la excentricidad, de las 
que sólo el valor correspondiente a Jú- 
piter (5% 57') parece original, derivan- 
do los restantes valores (salvo el de 
Venus) del Almagesto. No se ha reali- 
zado, en cambio, ningún análisis serio 
acerca de la originalidad de los paráme- 
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tros alfonsíes relativos a los movimien- 
tos medios de los planetas. Como dato 
curioso podemos indicar que las Tablas 
Alfonsíes no contienen tablas de los 
movimientos medios de Venus y Mer- 
curio, sino que utilizan para estos pla- 
netas las tablas del movimiento medio 
del Sol. Si a esto añadimos que nuestras 
tablas utilizan la misma posición del 
apogeo para Venus y el Sol y que estos 
dos planetas emplean la misma ecua- 
ción del centro, de todo ello puede de- 
ducirse que el centro del epiciclo de 
Venus se encuentra sobre la línea recta 
que une el centro de la órbita solar con 
el Sol. Ello, por consiguiente, consti- 
tuye una variante del modelo planeta- 
rio atribuido a Heráclides del Ponto (s. 
Iv a. C.), de acuerdo con el cual Venus 
y Mercurio girarían en torno al Sol; y 
éste, a su vez, giraría en torno a la Tie- 
rra. Este modelo puede justificarse fá- 
cilmente si tenemos en cuenta que la 
máxima ecuación de la anomalía de 
Venus en las Tablas Alfonsíes es de 45% 
59', mientras que la máxima elongación 
del planeta con respecto al Sol es de 
unos 47”. Una disposición de esta índo- 
le no es original de los astrónomos al- 
fonsíes, sino que corresponde a una tra- 


DIRECION DEL 
SOL MEDIO 


dición indo-persa que fue bien conoci- 
da por los astrónomos árabes. El ecua- 
torio de Ibn al-Samh, conservado como 
hemos visto gracias a una traducción al- 
fonsí, afirma que puede utilizarse la ex- 
céntrica solar como deferente para 
Venus. 

La búsqueda de materiales originales 
en las Tablas Alfonsíes no resulta, 
pues, a primera vista, extraordinaria- 
mente fructífera por más que las posi- 
ciones de los apogeos planetarios y del 
Sol que se recogen en estas tablas no 
parecen derivar de ninguna fuente co- 
nocida. No obstante, debe haber más si 
consideramos la insistencia del prólogo 
de los cánones castellanos en las obser- 
vaciones solares llevadas a cabo por los 
astrónomos del rey. Si tales observacio- 
nes se llevaron a cabo efectivamente —y 
no hay razón para dudarlo- se debieron 
determinar una serie de parámetros 
que serían los siguientes: la oblicuidad 
de la eclíptica, la máxima ecuación del 
centro, el apogeo y la duración del año 
solar. Detallémoslos. 

Muy curiosamente, las ediciones ha- 
bituales de las Tablas Alfonsíes carecen 
de una tabla de la declinación solar, a 
pesar de que los cánones castellanos 


APOGEO 


O E(ECUANTE DE VENUS) 


O C(DEFERENTE DE VENUS) 


T (TIERRA) 


y 


PERIGEO 


aludan a su existencia. Ahora bien, en 
el tratado, original de Rabicag y fecha- 
do en 1277, sobre el Cuadrante para 
rectificar se nos menciona un valor de la 
oblicuidad de la eclíptica de 23 32' 29”, 
así como dos valores de la declinación 
que resultan perfectamente compati- 
bles con este parámetro. No conozco 
ningún precedente para este parámetro 
que, por otra parte, resulta de una pre- 
cisión pasmosa dado que el valor de la 
oblicuidad para el año mencionado era 
del orden de 23” 32'. El dato es muy 
interesante, aunque debe descartarse 
que los astrónomos alfonsíes dispusie- 
ran de instrumental de observación que 
les permitiera valorar segundos de 
arco. Por otra parte, si esta determina- 
ción de la oblicuidad es, efectivamente, 
resultado de una observación, se trata- 
ría del primer caso conocido en la Eu- 
ropa no-musulmana, seguido poco des- 
pués por Guillaume de Saint Cloud 
quien obtuvo, en 1290, un valor mucho 
peor: 23% 34”. 


ayamos con la máxima ecuación 
Via centro. El parámetro que se 
utiliza en las tablas para la máxima 
ecuación del centro del Sol y de Venus 
es de 2” 10', del que puede deducirse 
un valor de la excentricidad de 2P 16' 
(para un radio de la excéntrica = 60 
partes) o de 0,0378. Este parámetro pa- 
rece original y se aleja de los valores, 
notablemente menores, utilizados por 
al-Battani (19 59" 10”) y Azarquiel (1% 
52' 30”), por más que se encuentra pró- 
ximo de ciertos parámetros utilizados 
en tablas astronómicas árabes de tradi- 
ción indoirania, de entre las cuales la 
de al-Jwarizmí (que emplea una ecua- 
ción máxima de 2” 14”) fue bien conoci- 
da en España. 

He señalado ya que la serie de apo- 
geos planetarios alfonsíes carecen de 
antecedente conocido. Para el Sol y 
Venus, las tablas nos dan la posición 
80? 37" para el año 1252. Ahora bien, 
esta posición sólo incluye una de las dos 
componentes de la precesión alfonsí 
(precesión constante), tal como aclara- 
ré a continuación. Si deseamos saber la 
posición del apogeo solar para el año 
1263 (en el que pudieron iniciarse las 
observaciones  alfonsíes) debemos 
sumar al parámetro anterior el valor de 
la precesión constante para el período 
comprendido entre 1252 y 1263 (4' 51”) 
y el valor total de la trepidación (el se- 
gundo componente de la precesión) 
que asciende a 8” 5' 28” para ese año. 
Como resultado tendremos un apogeo 
situado en 88” 47' 19” de Aries. ¿Se ob- 


11. MODELO CINEMATICO DE VENUS según las Tablas Alfonsíes, reelaborado. Venus y el Sol tienen 
el mismo apogeo, la misma longitud media y la misma ecuación del centro, de acuerdo con una tradición 
indoirania recogida por la astronomía árabe. A partir de aquí sólo falta un pequeño paso para afirmar 
que el Sol coincide con el centro del epiciclo de Venus y tendríamos a este planeta girando en torno al Sol. 


tuvo un valor de este orden mediante la 
observación para luego corregirlo en 
función de las teorías alfonsíes sobre la 
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precesión de los equinoccios? Es posi- 
ble, pero no tenemos prueba alguna. 
El cuarto parámetro a resolver es la 
duración del año solar. Varios testimo- 
nios totalmente coincidentes en las Ta- 
blas Alfonsíes señalan que la duración 
del año trópico alfonsí es de 365 días 5 
horas 49 minutos y casi 16 segundos o, 
si se prefiere, 365,2425 días. Dado que 
este parámetro es también nuevo po- 
dría, en principio, afirmarse que es el 
resultado de observaciones cuidadosas 
que habrían dado lugar a la elaboración 
de unas tablas del movimiento medio 
del Sol totalmente de nuevo cuño. Por 
otra parte, este parámetro tuvo una 
gran difusión: lo menciona Copérnico 
en el Commentariolus atribuyéndolo a 
un tal Hispalensis sobre el cual se discu- 
te si se trata de Alfonso de Córdoba o 
del propio Alfonso X. Es muy proba- 
ble, además, que esta duración del año 
trópico constituyera el punto de partida 
de la reforma gregoriana del calenda- 
rio. En efecto, es bien sabido que esta 
reforma suprimió tres días bisiestos 
cada 400 años. Esto implica que la du- 
ración media del año gregoriano es de: 
([365,25 x 400] — 3)/400, esto es: 365 
d.5h. 49 m. 12s. (Sólo 4 segundos más 
corto que el año trópico alfonsí.) 
Ahora bien, la hipótesis de que el pa- 
rámetro alfonsí se basa exclusivamente 
en la observación debe ser matizada en 
función de lo que sabemos acerca de la 
precesión alfonsí. Desde la segunda 
mitad del siglo 1x, los astrónomos ára- 
bes descubrieron un hecho real, aun- 
que lo exageraron debido a errores de 
observación: me refiero a la disminu- 
ción secular de la oblicuidad de la eclíp- 
tica. Por otra parte, y debido también a 
observaciones poco precisas, creyeron 
descubrir algo que no es cierto: varia- 
ciones en la velocidad de la precesión 
de los equinoccios. Consecuencia de 
estos dos hechos fue la construcción de 
modelos cinemáticos que pudieran jus- 
tificar una precesión variable y la dismi- 
nución de la oblicuidad. Los dos auto- 
res musulmanes que construyeron mo- 
delos de esta índole basados en la anti- 
quísima tradición de la trepidación de 
los equinoccios fueron Thábit b. Qurra 
en el siglo 1x y Azarquiel en el siglo XI. 
Por otra parte existió una corriente 
hispanoárabe que aspiraba a combinar 
una precesión constante con una trepi- 
dación variable con el fin de obtener, 
como resultado final, una precesión va- 
riable. Esta corriente no dio ningún re- 
sultado tangible en la España musulma- 
na y sus herederos fueron los astróno- 
mos alfonsíes, quienes estructuraron 
un modelo de precesión que constaba 
de dos términos. El primero de ellos 
era una precesión constante en virtud 


12. EL MODELO DE TREPIDACION ALFONSI está basado en el de Thábit B. Qurra pero utiliza 
parámetros totalmente nuevos. En él, la eclíptica es móvil: su punto D gira en torno al pequeño círculo de 
centro O y realiza una revolución completa en 7000 años. Por otra parte la eclíptica tiene, como punto 
fijo, el punto I situado a una distancia angular de 90" del centro del pequeño círculo O. Los puntos B y B; 
representan las posiciones más retrasadas y adelantadas, respectivamente, del equinoccio móvil y corres- 
ponden a valores del ángulo ¡de 90% y 270%. A esta oscilación del equinoccio se añade asimismo una 
variación en el valor del ángulo e (oblicuidad de la eclíptica) cuyo valor medio (ep) será de 23% 33'. 


de la cual los puntos equinocciales re- 
trogradaban a una velocidad aproxima- 
da de 26,44” por año, realizando una 
revolución de 360% en 49.000 años. 
Dado que la constante de precesión es 
del orden de 50,26” por año, es eviden- 
te que este primer término resultaba 
notoriamente insuficiente y le añadie- 
ron un segundo basado en la oscilación 
de la eclíptica sobre un pequeño círculo 
en un período de 7000 años. Limitémo- 
nos aquí a considerar el primer término 
antes mencionado: en virtud del mismo 
el Sol realiza 49.001 revoluciones trópi- 
cas en 49.000 años. En un año civil de 
365,25 días el Sol recorrerá: 49.001 x 
360%/49.000, esto es, 360,0073469. Por 
tanto, el Sol tardará en recorrer 360%: 
(360% x 365,25 d.)/360,0073469, o sea, 
365 d.5h. 49 m. 15s. 58t. que es exac- 
tamente el parámetro del año trópico 
alfonsí. 

Queda, pues, claro el motivo que 
llevó a los astrónomos alfonsíes a divi- 
dir la precesión en dos términos: con el 
primero de ellos se introducía la correc- 
ción necesaria para convertir el año 
civil juliano en año trópico, mientras 


que con el segundo se justificaban las 
variaciones observadas en el valor de la 
precesión. Por otra parte, si bien es po- 
sible que el parámetro alfonsí para el 
año trópico estuviera basado en obser- 
vaciones, no hay duda de que debió ser 
corregido para ajustarlo a un ciclo de 
49.000 años. 


on esto llegamos al final de esta ex- 
C posición. Los astrónomos alfon- 
síes compilaron una enciclopedia astro- 
nómica constituida por traducciones y 
por obras originales y elaboraron unas 
tablas astronómicas, basadas parcial- 
mente en la observación. Un análisis de 
la precisión de las Tablas Alfonsíes 
comparadas con las Toledanas ha sido 
realizado por O. Gingerich y B. Wel- 
ther. quienes han señalado, por ejem- 
plo, que el modelo de precesión alfonsí 
da lugar a longitudes solares mejores 
que las que se obtienen con las tablas 
anteriores de Saturno y Marte. Unos 
resultados indudablemente interesan- 
tes para una obra que se sitúa en el mo- 
mento del nacimiento de la astronomía 
europea. 
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Juegos de 


ordenador 


Un jardín informático donde brotan 


anagramas, hierbajos y pangramas 


Yank D. Weed 


omo el pseudónimo sugiere, soy 
( ocasional cultivador de anagra- 
mas, y como tal, antes de cortar 
una flor tengo que arrancar muchos 
hierbajos (Yank D. Weed puede tradu- 
cirse por “Arranca el hierbajo”). Un 
anagrama no es más que una palabra o 
grupo de palabras deducidas de otra u 
otras por reordenación de las letras de 
éstas. No faltan profesionales de este 
difícil (y en ocasiones remunerador) 
arte que mantengan que la composición 
de ANAGRAMAS es una auténtica 
ARS MAGNA. Otros, no tan dotados 
del necesario instinto combinatorio, 
vuelven la espalda, desalentados, tras 
unos pocos intentos sin fortuna. 

Los juegos de palabras de tipo ana- 
gramático se remontan, por lo menos, 
hasta el siglo xvi. Constituyeron pasa- 
tiempo literario en la corte de Luis XIII 
de Francia, quien llegó incluso a nom- 
brar su propio anagramatista real. El 
arte continúa floreciendo en nuestro 
siglo, y dos de mis predecesores en esta 
sección, Martin Gardner y Douglas R. 
Hofstadter, también han tratado el 
tema [véase la bibliografía citada al 
final de este número]. 

Empero, quienes sólo fíen en su ha- 
bilidad innata pueden ver su talento en 


AE: 


MACHINE 
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entredicho con el advenimiento de for- 
mas nuevas y autómaticas de hacer jue- 
gos de palabras. Jon L. Bentley, de los 
Laboratorios AT 4 T Bell, ha epitoma- 
do el estado de la cuestión, en cuanto 
concierne a programas capaces de ha- 
llar anagramas de una palabra, y James 
A. Woods, del Centro de Investigación 
Ames de la NASA, ha puesto a punto 
un programa capaz de producir anagra- 
mas de frases completas. Finalmente, 
Lee Sallows, un ingeniero británico de 
la Universidad Católica de Nijmegen, 
Holanda, ha construido una máquina 
atrapa-pangramas, esto es, frases que 
se describen a sí mismas por inventario 
del número de letras que contienen 
[véase la fotografía de la figura 1]. 

Al tiempo de preparar este artículo 
dediqué algunos ratos a experimentar 
un poco con mi nombre. Con sólo el 
apellido y las dos iniciales, ¿qué nuevos 
nombres podría yo proporcionarme? 
“Wayne Kedd” comportaba un aire de- 
cidido y firme. “Eddy Kanew” hace 
pensar en alguien en canoa, remando 
con canalete, allá por el norte cana- 
diense; “A. K. Dewdney”, mostraba, 
qué duda cabe, muy pobre imagina- 
ción. ¿Lograría yo formar frases suges- 
tivas con mi nombre? “Dandy week” 


1. Máquina pangramática de Lee Sallows 
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(semana de rechupete) vino como agra- 
dable sorpresa; ruborizado me dejó 
“Dewy naked” (virginalmente desnu- 
do). Durante el ejercicio tuve la sospe- 
cha de que me estaba perdiendo una o 
dos auténticas flores. ¿Cómo asegurar- 
me de tener todas las combinaciones 
válidas de palabras? Sin contar los es- 
pacios, ¡las nueve letras de mi nombre 
se prestan a más de 300.000 reordena- 
ciones o permutaciones! 

El anagrama de tipo más sencillo se 
vale de palabras individuales. Dada 
una palabra, se trata de hallar otra que 
contenga las mismas letras, pero en di- 
ferente orden. Hay en español (y en 
todos los idiomas) muchas palabras que 
son anagrama de otras. Por ejemplo, 
cosa, Caso, asco, saco, ocas y caos son 
cada una anagrama de las demás. 
Cuando un humano se pone a buscar 
anagramas de estos tipos sencillos, tal 
vez le sean sugeridas nuevas ordenacio- 
nes por subgrupos contenidos en la pa- 
labra. Por ejemplo, caso resulta de per- 
mutar entre sí las vocales de cosa; saco 
se deduce de caso por trueque de las 
consonantes. Otras modificaciones son 
evidentes o semejantes. 

Pero los programas de ordenador ca- 
recen de córtex visual y de memoria 
asociativa. ¿Cómo escribir un progra- 
ma capaz de analizar una palabra y 
sacar luego anagramas de ella? Un plan 
ingenuo podría consistir en formar 
todas las permutaciones de la palabra 
inicial, y luego rechazar las que no co- 
rrespondan a palabras del diccionario. 
Dado que no se dispone de ningún cri- 
terio puramente computacional capaz 
de discriminar las permutaciones que 
forman palabras de las que no, el pro- 
grama ha de tener acceso a un dicciona- 
rio almacenado en su memoria. Aún 
así, la generación de todas las permuta- 
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ciones es sin duda un despilfarro, por- 
que todas y cada una del enorme núme- 
ro de ellas ha de compararse con la lista 
de vocablos registrados en un dicciona- 
rio igualmente grande. 

Bentley, que escribe “Programming 
Pearls”, sección fija de Communica- 
tions of the ACM (Association for 
Computing Machinery), dedicó el año 
pasado un artículo a lo que él llamó 
“Algoritmos ¡Ajá!”. Uno de éstos, refi- 
namiento de técnicas conocidas, era un 
algoritmo para generar anagramas. Su 
acreditación en la categoría “¡Ajá!” 
(que expresa la captación de la idea 
feliz que resuelve el problema) se debe 
al inteligente uso de “signaturas”. El al- 
goritmo comienza por calcular las sig- 
naturas, y para ello copia cada una de 
las palabras del diccionario almacenado 
en el ordenador, y reorganiza las letras 
de la copia en orden alfabético. A con- 
tinuación, clasifica las palabras del dic- 
cionario por orden lexicográfico de sig- 
naturas. Una vez terminada la tarea, 
todas las palabras con igual signatura 
habrán quedado almacenadas juntas 
[véase la figura 2]. Es ahora fácil, cuan- 
do nos dan una palabra, generar su sig- 
natura, consultar todas las palabras que 
tengan signatura igual a la dada, e im- 
primirlas. La consulta al diccionario se 
hace por búsqueda binaria, una de las 
más antiguas y rápidas técnicas para re- 
cuperar información de entre un 
conjunto de datos ordenados [véase la 
figura 3]. Al final de su artículo, Ben- 
tley da un listado de su algoritmo, ya en 
forma de programa. 

Al reflexionar en ello nos percata- 
mos de que los programas descritos por 
Bentley no sólo resuelven los proble- 
mas de hallazgo de anagramas para pa- 
labras individuales, sino también todos 
los posibles problemas de construcción 
de anagramas. Una vez clasificado el 
diccionario y construida la tabla de sig- 
naturas, todo juego de tipo anagrama 
para palabras individuales ha quedado 
reducido a la consulta de una tabla. 
¿Podrán los anagramas volver a ser tan 
divertidos e ingeniosos como lo fueron? 
La respuesta depende de nuestra no- 
ción de creatividad. ¿Creamos con la 
esperanza de que ninguna otra persona 
(o máquina) pueda igualar nuestros re- 
sultados, o creamos, sencillamente, por 
el gozo que nos produce descubrir por 
nosotros mismos? 

Los aficionados a juegos de palabras 
para quienes la meta de la creación sea 
la primera tienen siempre la posibilidad 
de atacar los anagramas de frases: 


MULTIPLE-WORD ANAGRAMS 
PLAGUE RAW MORTAL MINDS 


O este ejemplo en español: 


DAMASO ALONSO, POETA YA 
CLASICO 

ALMA DE CLIO Y SONATA, 
ACASO POSO 


Parece, sin embargo, que ni siquiera 
estos anagramas “polinómicos” alcan- 
zan a plantear problemas serios a un or- 
denador debidamente programado. 
Aunque, como veremos más adelante, 
las mentes de los mortales tienen toda- 
vía algún papel que desempeñar en este 
caso. 

En su tiempo libre, Woods, de profe- 
sión informático, ha preparado un pro- 
grama para anagramas de frases. 
Woods sufrió la picadura del gusanillo 
anagramático en 1983, fecha en que de- 
cidió participar en un concurso de ana- 
gramas, de periodicidad bisemanal, pa- 
trocinado por BAM (Bay Area Music) 
Magazine, una publicación de carácter 
musical de la región de San Francisco. 
Empero, las contribuciones de Woods 
habían de ser generadas por ordena- 
dor, y con ayuda de una primitiva ver- 
sión de su programa, logró convertir 
BACK ON THE CHAIN GANG (De 
vuelta a los trabajos forzados) en 
AHA, COGNAC KNIGHT BANE 
(Ajá, coñac veneno de caballero) que 
mereció una mención honorífica. Tras 
introducir en el programa cierto núme- 
ro de mejoras, entre ellas una idea ¡ajá! 
de su cosecha, Woods se sintió con 
fuerzas para vérselas con algunos gran- 
des nombres. Por ejemplo, el nombre 
de Donald E. Knuth, renombrado pro- 
fesor de ciencias de cómputo, famoso 
por su fuerte inclinación hacia los as- 
pectos recreativos de matemáticas e in- 
formática, fue transformado de diver- 
sos modos: 


(DONALD ERWIN KNUTH) 
HUNT DRINK AND LOVE 
INVENT HODAD KNURL 
HALT UNKIND VENDOR 


(Donald Erwin Knuth) 
Caza, bebida y amor 
Inventa un bulto 

Detén al vendedor descortés 


Quizá los lectores recuerden al famo- 
so numerólogo (e inquisitivo escéptico) 
Dr. Matrix, quien en tiempos se paseó 
altivo por estas páginas acompañado de 
su hija Iva: 


(IRVIN JOSHUA MATRIX) 
HA-OUR JIVING MARXIST 
HIS VAT, OUR MIXING JAR 
ISAVOR RUM. I JIG. THANX. 


PALABRA 


SIGNATURA 


2. Porción de un diccionario 
de palabras y signaturas 


(Irving Joshua Matrix) 

Ja!, nuestro marxista zumbón 

Su tina, nuestra tinaja de mezclas 
Saboreo el ron. Bailo. Gracias. 


En los anagramas pluritérminos es ad- 
misible, por lo general, introducir los 
signos ortográficos que convengan. La 
cuestión de si palabras como THANX 
(Thanks) son aceptables depende ex- 
clusivamente del diccionario que uno 
utilice. 

Como último ejemplo de la produc- 
ción del programa de Woods tal vez sea 
pertinente que incluya las siguientes re- 
fracciones de mi propio nombre (Ale- 
xander Keewatin Dewdney): 


Al wandered - weekend anxiety 
dexedrine wakened late yawn 

Dean, a twinkle-eyed exwarden 
dead wine and watery Kleenex 

Ted Kennedy exiled; a war anew 
Andean needed wax triweekly 


algo así como: 


Alberto se fue de vagabundo. Fin de 
semana angustiado 

la anfetamina despertó un tardío 
bostezo 

Dean, un ex-guardián de ojos pesta- 
ñeantes 

vino muerto y Kleenex empapado 
Ted Kennedy en el exilio; otra vez 
guerra 

Andeano necesitaba cera cada tres 
semanas 


El diccionario que Woods utiliza etá 
en gran parte hecho a la medida. Dado 
que su programa no puede vivir sin él, 
el diccionario está almacenado en el or- 
denador, en forma de archivo registra- 
do en disco. Comenzó su existencia 
como un Unix System 5 Standard Dic- 
tionary (distribuido por los Laborato- 
rios AT 4% T Bell), compuesto por unas 
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30.000 palabras, pero Woods triplicó su 
tamaño rebuscando en diversos archi- 
vos registrados en disco, y añadiendo 
nuevas palabras siempre que daba con 
alguna. Como es obvio, el tipo de dic- 
cionario aquí descrito no es más que 
una gigantesca lista de vocablos, sin ex- 
plicación ni definiciones. 

Como ya mencioné, los programas 
capaces de tratar anagramas pluritérmi- 
nos han de ser algo más ágiles que sus 
homónimos para un solo vocablo. Ade- 
más, se precisa mayor intervención hu- 
mana en la fase de presentación de re- 
sultados, porque las palabras tienden a 
salir como volcadas de un cubilete, al 
azar. Por ejemplo, uno de los anagra- 
mas anteriores pudiera muy bien haber 
quedado impreso como MARXIST JI- 
VING HAOUR; era Woods quien 
debía buscar una reordenación de las 
palabras que tuviera sentido. El acto de 
mecanografiar en la terminal las pala- 
bras a revoltijar se asemeja a la siembra 
de simiente; nos queda luego observar 
cómo van brotando docenas de flores 
en potencia. Interviene aquí el jardine- 
ro. A ciertos anagramas es imposible, o 
casi, darles sentido, por mucho que se 
reordenen y reagrupen las palabras. 
Son malas hierbas, que deben extirpar- 
se de inmediato de nuestro jardín. 
Otros podrían rescatarse puntuándolos 
adecuadamente, o añadiendo un cuen- 
tecito aclaratorio. Algunos hay que 
pueden organizarse en frases perfectas 
y comprensibles, en oraciones comple- 
tas, como HUNT, DRINK AND 
LOVE. Son éstas las flores que debe- 
mos conservar. 

El programa de construcción de ana- 
gramas ideado por Woods es ejemplo 
perfecto que ilustra el valor de un buen 
procedimiento heurístico (un procedi- 
miento inexacto, pero que suele ser útil 
para obtener rápidamente una solu- 
ción). A grandes rasgos, lo que hace el 
programa es tratar el conjunto de pala- 
bras aportadas como datos iniciales 


¿ 


como si de una mera ristra o sarta de 
caracteres se tratase. Va después repa- 
sando el diccionario, comparando con 
la ristra cada una de las palabras que 
aquél contiene. ¿Figuran en la ristra 
todas las letras de la palabra? Si tal 
acontece, la palabra es anotada en una 
lista provisional; se suprimen de la ca- 
dena inicial las letras que la componen, 
y se reanuda la búsqueda en el diccio- 
nario. Al cabo, o bien se han utilizado 
todas las letras de la ristra, o bien al 
programa le queda un grupo de letras 
irreductible, imposible de emparejar 
con ninguna palabra del diccionario. 
En la figura 4 podemos ir siguiendo 
paso a paso la actuación del programa 
de Woods cuando se le proporciona 
como palabra inicial la voz inglesa com- 
pute. El conjunto de todos los posibles 
éxitos y fracasos del algoritmo se dispo- 
ne en un diagrama arbóreo. Cada nodo 
del árbol contiene una palabra extraída 
de la lista residual alojada en el nodo 
precedente. Al lado de la palabra ex- 
traída (entre paréntesis) aparece la 
nueva lista residual reducida. 

Dado que el algoritmo de Woods 
está redactado en forma recursiva, en 
cuanto deja de haber emparejamientos 
con la lista residual actual retrocede au- 
tomáticamente. No obstante, de darse 
el caso de que tal lista quede vacía, im- 
prime antes todas las palabras recogi- 
das en la lista provisional, esto es, la 
sucesión de palabras que conecta la raíz 
del árbol con el nodo en consideración. 
Esta sucesión de palabras será un ana- 
grama de las palabras inicialmente 
dadas. A base de desandar lo andado, 
avanzar y volver a retroceder, el algo- 
ritmo acaba, en efecto, por recorrer 
todas las ramas del árbol. En el caso de 
la palabra inicial, compute, aproxima- 
damente la mitad de las ramas produ- 
cen anagramas (antes de desherbar), 
que son los presentados al usuario en 
forma de sucesión impresa, que co- 
mienza con 


YN 
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ 


ii 
==] 
l | 3.2 segmento 


5.2 segmento 


4. segmento 


l 2.” segmento 
AA AA 


La búsqueda de una palabra en una lista alfabéticamente ordenada es semejante, en principio, a la búsque- 
da de una letra, como la V, en el abecedario. En la búsqueda binaria se compara la letra solicitada con la 
situada en el centro de un determinado segmento del alfabeto. El algoritmo determina entonces en qué 
mitad de ese segmento ha de proseguir la búsqueda, y toma tal mitad como nuevo segmento. 


3. Una búsqueda binaria 
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COP MUTE 
CUP ME TO 
CUP MOTE 


El algoritmo de Woods es en reali- 
dad más complejo y refinado de lo que 
hasta ahora he mostrado al lector. Por 
ejemplo, si verdaderamente se hiciese 
la prueba con todas las palabras del dic- 
cionario contenidas en la cadena inicial 
compute, el árbol de exploración ten- 
dría un número de nodos casi doble del 
que realmente tiene. La regla heurísti- 
ca de que Woods se vale para ir recor- 
tando las palabras en la cadena inicial 
por medio del algoritmo podría descri- 
birse por “primero, las más raras”. En 
cada ristra residual (lo mismo que en la 
de partida) se eligen solamente las pa- 
labras que contengan la letra más rara 
de la cadena. Las letras raras son las 
que tienen menor probabilidad de pre- 
sentarse entre las palabras del dicciona- 
rio. En el ejemplo compute, la letra 
más rara que la cadena inicial es la p. 
Por consiguiente, todas las palabras 
que inicialmente se extraigan de esta 
cadena habrán de contener una p. Apli- 
cando en cada nodo el mismo principio, 
los fallos se producen mucho antes (por 
término medio), el árbol tiene menos 
ramas y, el algoritmo, menos trabajo 
que realizar. La regla heurística de “las 
raras primero” jamás pasa por alto nin- 
gún anagrama, porque de producirse 
una secuencia de emparejamientos sa- 
tisfactorios será forzoso utilizar la letra 
más rara, y por consiguiente, ¿por qué 
no utilizarla en primer lugar? Además, 
gracias a una variante del método de la 
signatura de Bentley, el algoritmo de 
Woods contiene otras muchas ideas 
para economizar espacio y tiempo. 

Si el lector logra poner en funciona- 
miento un programa de búsqueda de 
anagramas polinómicos, disfrutará es- 
cardando y desyerbando su propio jar- 
dín de  anagramas prefabricados. 
Queda aquí cierto campo para la creati- 
vidad humana (prescindiendo por el 
momento del arte y la creatividad que 
supone el escribir un buen programa de 
ordenador), pues a veces los anagramas 
van vertiéndose a la pantalla o la im- 
presora más rápidamente de lo que po- 
demos leerlos. La palabra compute pro- 
dujo por sí sola 10 anagramas, casi 
todos los cuales escardaría yo inmedia- 
tamente, por carentes de interés. Em- 
pero, los hierbajos que uno desprecia 
son las flores que otro aprecia, y mien- 
tras a mí me parece ver alguna relación 
entre compute (computar) y up! comet 
(¡arriba, cometa!), otros pudieran pre- 
ferir mute cop (policía mudo) o cut 
poem (poema cortado). 


Quienes gusten de pasatiempos más 
curiosos, intrincados y (según dicen) 
más adictivos, pueden probar su mano 
con los pangramas. Los pangramas son 
frases que contienen todas las letras del 
alfabeto, como la conocida “The quick 
brown fox jumps over the lazy dog”, 
que suele utilizarse para ensayar má- 
quinas de escribir, o incluso otras que 
contienen cada letra un número prefija- 
do de veces. Estas frases distan apenas 
un salto de los más difíciles pangramas, 
los pangramas  auto-documentados, 
que han venido intrigando a Sallows 
desde hace dos años. Para Sallows, los 
pangramas son precisamente frases 
como ésta: 


This first pangram has five as, one b, 
one c, two d's, twenty-nine e's, six Ps, 
four g's, eight h's, twelve 1's, one j, one 
k, three l's, two m's, nineteen n's, twel- 
ve 0's, two p's, one q, eight r's, twenty- 
six s's, twenty t's, three u's, five v's, 
nine ws, three x's, four y”s and one z. 


(Este primer pangrama tiene cinco 
aes, una be, una ce, dos des, veintinue- 
ve ees, seis efes, cuatro ges, ocho ha- 
ches, doce is, una jota, una ka, tres eles, 
dos emes, diecinueve enes, doce os, dos 
pes, una cu, ocho erres, veintiséis eses, 
veinte fes, tres us, cinco uves, nueve 
uves dobles, tres equis, cuatro yes y una 
zeta.) 


Lo que esta frase inglesa dice acerca de 
sí misma (no ocurre así con la traduc- 
ción) es verdadero. Por ejemplo, es 
cierto que tiene cinco aes, cuatro en la 
primera línea y una en la última. 

Frases como ésta, más que flores son 
cristales. Y en efecto, Sallows llama 
“cristalinas” a sus construcciones. Su 
interés por los pangramas, aunque na- 
cido hace ya algunos años, no floreció 
hasta el día que se topó el siguiente 
pangrama en un periódico holandés, 
Nieuwe  Rotterdamse  Courant, en 
marzo de 1983: 


Dit pangram veat vijf a's, twee b's, 
Twee c's, dried d's, zesenveertig e”s, vijf 
fs, vier g's, twee h's, vijftien l's, vier j's, 
een k, twee l's, twee m's, zeventien n's, 
een O, tweep p's, een q, zeven r's, vie- 
rentwintig s's, zestien t's, een u, elf v's, 
acht w's, een x, een y en zes 2's. 


Pasmado por la prismática belleza de 
este elegante espécimen, Sallows sintió 
primero envidia, y desmayo después, al 
descubrir que el autor del trabajo, un 
conocido especialista en juegos de pala- 
bras llamado Rudy Kousbroek, había 
lanzado un reto personalmente a él di- 


COP(MUTE) mu 


COPE(MUT) 


CUP(OMTE) 


MOP(CUTE) == 


COMPUTE 


MOPE(CUT) 
PET(COMU) 
POEM(CUT) 


POT(CUME) 


PUT(COME) 


TOP(CUME) 


UP(COMTE) 


COME 


TOME(C) 


ANAGRAMAS 


escardarlos) 
ME(UT) 


MET(U) 
MUTE COP MUTE 
ME(TO) —————— TO CUP ME TO 
MET(O) 
MOTE CUP MOTE 
TOME CUP TOME 
CUE(T) 


CUT(E) 
CUTE MOP CUTE 
CUT MOPE CUT 
CUT POEM CUT 
ME(CU) 


ME(CO) 


PUT COME 


ME(CU) 


COME[T) 
COMET 
ME(COT) 


UP COMET 
UP ME COT 


cor 


MOTE(C) 


4. Arbol de Woods, cuyas hojas contienen anagramas de la palabra compute 


rigido: “Sin duda, Lee Sallows encon- 
trará escasas dificultades para dar con 
una mágica traducción al inglés de esta 
frase”. 

Habiendo examinado ya la posibili- 
dad de dar con pangramas generados 
por ordenador, Sallows se puso a escri- 
bir una serie de programas, redactados 
en Lisp. El análisis reveló que la bús- 
queda podía concretarse en asignar los 
valores apropiados a las interrogantes 
del siguiente pseudopangrama: 


This pangrama contains five a's, one 
b, two cs, two d's, ? es, ? Ps, ? gis, ? 
hs, ? Ps, one j, one k, ? P's, two m's, ? 
ms, ? 0's, two p's, one q, ? rs, ? 8's, ? 
Ps, 2 ws, ? ws, ? ws, ? xs, ? y's and 
one z. 


Establecidos unos límites prefijados 
para los recorridos del campo de varia- 
bilidad de los números en cuestión, el 
programa definitivo de Sallows, en ver- 
sión Lisp, comenzó a abrirse camino 
entre el conjunto de todas las posibili- 
dades, examinándolas a razón de 100 
combinaciones distintas por segundo. 
El programa funcionaba por las no- 
ches, con carácter de tarea “por tan- 
das”, de baja prioridad; todas las ma- 
ñanas, Sallows se encaminaba ansioso 
hacia su terminal, reclamaba el archivo 


de tareas, y lo ojeaba rápidamente, en 
busca de la palabra mágica EUREKA. 
Tal palabra indicaría que el programa 
había descubierto un pangrama. Pero 
mañana tras mañana, los EUREKA 
brillaban por su ausencia, y Sallows co- 
menzó a preguntarse seriamente qué 
tiempo iba a requerir la tarea. Unos rá- 
pidos cálculos mostraron, habida cuen- 
ta de los intervalos de variabilidad pre- 
fijados, que serían necesarios unos 31,7 
millones de años. Dice Sallows acerca 
de tal descubrimiento: “Tan despreve- 
nido me encontraba para encajar el 
golpe que esta información me propi- 
naba, que al principio era incapaz de 
admitirla... Ahora que la verdad había 
amanecido comencé a maldecir mi in- 
genuidad por haberme embarcado en 
tan descabellada empresa”. 

En esta tesitura, mortales de menor 
talla hubieran desistido por completo, 
pero la experiencia parece haber ser- 
vido sólo para templar y acerar la 
decisión de Sallows. Otros le habían in- 
sistido en que ideara otro programa 
más ingenioso; empero, Sallows, que es 
ingeniero electrónico, y no especialista 
en ciencias de cómputo, no se desen- 
volvía con soltura en el campo del aná- 
lisis algorítmico. Tan sólo parecía que- 
dar una vía de ataque razonable: una 
computadora especial, hecha a la medi- 
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COMBINACION 


E A A | L NOR STOUNVvVWwW xXx yY EN CURSO 
E 3 2 1 2 1 1 1 27 
E 1 1 1 6 
G 2 1 1 1 3 
H 1 1 1 1 5 
l 3 1 1 1 11 
E 1 1 1 2 
N 1 1 2 1 1 20 
8) 2 1 1 1 1 1 1 14 
R 1 1 1 6 
Ss 2 1 1 1 1 3 1 1 28 

- — 

Te 2 1 3 2 1 1 29 
UÚ 2 1 1 1 3 
V 1 1 1 | | 6 
wW 1 1 1 10 
Xx 1 1 1 1 4 
Y: 1 1 1 1 E 

1 1 1 | 1 1 ' 1 ! ! 1 ' 1 1 1 ! 

] I I ' I ' 1] 1 ' l I ' I I I ' 

1 ! 1 1 I ' 1 ' 1 ñ I 1 1 1 I ' 

L 2 a a, 1 0 12 2 7 1 2 5 1 1 

I ' I | i ' ' 1 J I 1 I ' I J ! 

' 1 | | | ] | | | | | | ) | | | 

| | | | I | | | | | | | | | | | 

2er 6 9 5 141220146 28M 3 6 45 


5. Matriz pangramática, indicadora de un fallo por poco, que contiene 21 T, y no 
29, como declara 


da del problema, dedicada a la búsque- 
da de pangramas. En otras palabras, 
¡una máquina pangramática! 

Durante tres meses, Sallows consa- 
gró “cada segundo disponible a la cons- 
trucción de este cohete destinado a ex- 
plorar las lejanas fronteras del espacio 
logológico”. Al quedar terminado con- 
tenía 100 circuitos integrados, distribui- 
dos en 13 tarjetas de circuito impreso. 
En su panel frontal exhibía 67 lampari- 
tas indicadoras, para leer la combina- 
ción en ese momento sometida a prue- 
ba, más una lamparita especial para la 
señal EUREKA, que sólo habría de 
encenderse cuando se hubiera descu- 
bierto un pangrama. Los circuitos de la 
máquina de Sallows, extremadamente 
rápidos, eran capaces de examinar un 
millón de combinaciones por segundo, 
en lugar de las 100 de su programa. Re- 
duciendo, además, la amplitud de los 
intervalos de variación de los números 
cuyos nombres han de ocupar las posi- 
ciones de los interrogantes del pseudo- 
pangrama, Sallows obtuvo una nueva 
estimación del tiempo necesario para 
ensayar todas las combinaciones posi- 
bles: 32,6 días. 
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El lanzamiento de la máquina pan- 
gramática se produjo el 3 de octubre de 
1983. Los primeros días, Sallows se 
despertaba por las mañanas dominado 
por una única cuestión: ¿Se habrá dete- 
nido la máquina? Escribe: “Era preciso 
tener nervios de acero para someterse 
pacientemente a las abluciones matina- 
les antes de bajar quedamente al salón, 
donde estaba la máquina instalada 
sobre la mesa de mi escritorio. Enton- 
ces, con gran deliberación yo abría la 
puerta, entraba, y miraba”. Pero maña- 
na tras mañana, las lamparitas seguían 
guiñando alegremente, mientras la má- 
quina se abría paso entre los millones 
de combinaciones, y la lamparita indi- 
cadora EUREKA permanecía omino- 
samente apagada. Finalmente, en un 
golpe de nueva y súbita inspiración, Sa- 
llows apagó la máquina y realizó nue- 
vas modificaciones. El 19 de noviem- 
bre, la recién perfeccionada máquina 
pangramática modelo MARK 11 estaba 
lista y funcionando, y dos días después, 
estando por la tarde “sentado frente a 
la máquina... la límpara EUREKA se 
encendió de pronto, y el estómago me 
dio un salto mortal. Excitado y tenso 


decodifiqué cuidadosamente las lectu- 
ras de las lámparas indicadoras, para 
obtener el conjunto de números que re- 
presentaban. Una minuciosa compro- 
bación confirmó la aparición del si- 
guiente pangrama perfecto”: 


This pangram contains four a's, one 
b, two c's, one d, thirty e's, six Ps, five 
g's, seven h's, eleven 1's, one j, One k, 
two l's, two m's, eighteen n's, fifteen 
o's, two p's, one q, five r's, twenty- 
seven s's, eighteen t's, two u's, seven 
v's, eight ws, two x's, three y's $: one 
úz. 


A lo largo de los días siguientes fue- 
ron apareciendo nuevos pangramas, y 
la colección actual de Sallows es ya de 
algunos centenares, entre los que se 
cuenta una serie de 30 pangramas con 
30 verbos diferentes, como “contains” 
(contiene), “includes” (incluye en sí), 
“lists” (enumera), etcétera. Exultante 
en su gloria, Sallows parece dispuesto a 
proclamar los méritos del tipo de inge- 
nios analógico-digitales de carácter es- 
pecializado, de los que es ejemplo su 
máquina pangrámatica: “Este aparato 
ha tenido éxito en obtener rápidamen- 
te... soluciones a un problema esencial- 
mente matemático, frente al cual los 
ordenadores digitales (de los que ex- 
ceptúo los supercomputadores y los 
procesadores en paralelo) son total- 
mente inoperantes”. 

Me parece a mí que en la comunidad 
informática y, particularmente, en la 
docente, no han de faltar quienes dis- 
crepen de la declaración de Sallows. 
Como si pretendiera precisamente 
aguijonear a estas personas, Sallows ha 
planteado la siguiente apuesta: 
“Apuesto 10 guilders a que nadie logra 
producir dentro de los próximos diez 
años una solución auto-enumerada de 
la frase que comienza “This computer- 
generated pangram contains... and...”, 
o demostrar su inexistencia”. Natural- 
mente, si alguien acepta el reto y hace 
honor a él, yo daré cuenta de los resul- 
tados en futuros artículos de esta sec- 
ción. 

Hasta ahora nada he dicho acerca de 
la máquina de pangramas, ni de cómo 
funciona. La descripción detallada de 
su diseño electrónico queda fuera de 
nuestras posibilidades, pero es factible 
comentar la máquina en cuanto al algo- 
ritmo que en sí materializa. Aunque en 
esencia se trate de una búsqueda por 
fuerza bruta a través de un enorme nú- 
mero de posibilidades, el algoritmo se 
vale, no obstante, de cierto número de 
estructuras inteligentes. 

Como ya hice notar anteriormente, 
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el problema de construir un pangrama 
consiste en realidad en asignar valores 
a 16 huecos (15 en español) que corres- 
ponden a los números de letras cuya 
frecuencia de aparición puede verosí- 
milmente ir variando de un candidato a 
pangrama a otro. Cada nombre nume- 
ral, como veintisiete, puede quedar re- 
presentado por un “perfil” o “espec- 
tro”, que detalla el número de veces 
que en él se presenta cada una de las 
letras de la palabra: 


acdehinoqrstuvz 
000303100012010 
(Notemos que con estas letras pueden 
escribirse todos los numerales españo- 
les menores que mil.) Para el numeral 
inglés twenty-seven, el perfil sería: 
efghilnorstuvwxy 
3000002001201101 

Cada combinación concreta de nu- 
merales puede representarse mediante 
una matriz como la de la ilustración de 
la figura 5. Las filas de la matriz repre- 
sentan las letras e a y de la lista ante- 
rior. Cada fila contiene el perfil de un 
numeral determinado, el que expresa 
cuántas veces se dice que aparece la 
letra que da nombre a la fila en la com- 
binación que se está analizando. De- 
bajo de la matriz se ve una hilera adi- 
cional de números, que especifica la 
frecuencia de letras adicionales que 
aparezcan en el texto del pangrama 
(tales como en “This pangram con- 
tains...”, O “This pangram lists...”) y, 
debajo de ésta, una serie de totales por 
columnas. En la ilustración, todas las 
sumas de columnas, excepto una, son 
iguales a los correspondientes números 
de filas: la combinación examinada 
falla por poco. 

En esencia, la máquina pangramática 
de Sallows va “llevando cuenta” de su 
progresión a través del conjunto de 
todas las combinaciones posibles de 
nombres numerales cuyos valores estén 
comprendidos en ciertos intervalos. 
Por ejemplo, un sistema de valores lí- 
mites que Sallows ha utilizado con éxito 
examinaba la posibilidad de que hubie- 
ra en el pangrama entre 23 y 32 letras e, 
de una a 10 letras f, de una a 10 g, unaa 
10 h, de seis a 16 i, y así sucesivamente. 
Al definir los márgenes de variabilidad, 
fue preocupación principal de Sallows 
mantenerlos lo bastante estrechos para 
que la duración de la búsqueda fuese 
pequeña, pero no tanto que junto con 
el agua del baño se arrojase también al 
bebé. En la práctica, el proceso de re- 
cuento se efectúa incrementando uni- 


dad por unidad cada una de las 16 filas 
de nombres de números, desde su valor 
mínimo al máximo de su campo de va- 
riabilidad, como si fuese un cuentakiló- 
metros loco. Así pues, el primer juego 
de valores a ensayar sería 23, 1, 1, 1, 
6,...; el siguiente, 24, 1,1, 1, 6,...; y así 
sucesivamente hasta 32, 1, 1, 1, 6,... 
Para obtener la combinación siguiente 
habría que reponer el primer contador 
a su valor inicial de 23, e incrementar 
un paso ePsegundo, con lo que se ten- 
dría 23, 2, 1, 1, 6,... 

Aparte el valor recreativo inherente 
a las diversas formas de juegos verbales 
automáticos que aquí se han descrito, 
este tipo de juegos de ordenador pro- 
porciona un beneficio adicional más 
profundo, que es el desarrollo de las fa- 
cultades intelectuales. En su sección 
“Algoritmos ¡Ajá!”, Bentley subrayó el 
valor de su programa para determina- 
ción de anagramas como muestra de 
cómo una pequeña idea feliz puede 
conllevar un gran avance en la eficacia 
de un algoritmo. Así ocurre, en efecto, 
en el programa de Woods, e incluso en 
la máquina de Sallows. La cuestión de 
si un programa perspicazmente conce- 
bido, ejecutado en un ordenador para 
aplicaciones generales, podrá desban- 
car a la máquina de Sallows está un 
poco en pareja línea. El esforzado in- 
tento de Sallows conlleva, a un tiempo, 
una divertida especie de obsesión más 
una tremenda ansia de lograr resulta- 
dos. Tal vez, incluso, sea cierto que sus 
resultados no podían alcanzarse de nin- 
guna otra forma, dadas las circunstan- 
cias. 


a más interesante de las reacciones 
L que produjo mi artículo sobre pro- 
gramas capaces de jugar a las damas 
(septiembre) me llegó de Marion F. 
Tinsley, actual campeona del mundo de 
la especialidad. Tinsley, que es topólo- 
ga en la Universidad A£¿M de Florida, 
me escribió: “A juzgar por las partidas 
del programa Jensen-Truscott que he 
visto, estimo que podría quedar clasifi- 
cado en torno al puesto 200 en los Esta- 
dos Unidos”. Tanto así, que la Ameri- 
can Checkers Federation lanzó a los 
programadores de este juego el siguien- 
te reto: Tinsley se enfrentaría al pro- 
grama en un torneo a 20 partidas, con 
una bolsa de 5000 dólares, que se lleva- 
ría íntegra el vencedor. Durante los 
cinco años de plazo que fijaba el desa- 
fío, nadie recogió el guante. El secreta- 
rio de la American Checkers Federa- 
tion, William B. Grandjean, me dijo 
recientemente que se volvería a lanzar 

¡el reto tan pronto la comunidad infor- 
, mática diese el menor signo de interés. 
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Del perturbador efecto tetera: por qué al 


verter un líquido se aferra al recipiente 


Jearl Walker 


sa exasperante tendencia que 
E presentan los líquidos a adherir- 
se a los recipientes desde los 
que se vierten se conoce como efecto 
tetera. ¿Cuál puede ser su causa? In- 
mediatamente uno piensa en la tensión 
superficial, pero acontece que hay otro 
factor de más peso; y es que en la su- 
perficie del fluido la presión es mayor 
que en su interior, por lo que se ve 
comprimido contra el recipiente. 

En ocasiones, como cuando se tras- 
vasa un ácido, es necesario anticiparse 
al efecto para que el líquido no descien- 
da por el costado de la vasija hacia la 
mesa. El procedimiento consiste en 
cruzar la boca del recipiente con una 
varilla agitadora de cristal. Así el líqui- 
do correrá a lo largo de la varilla y lle- 
gará, sin derramarse, hasta la vasija 
que se trata de llenar. 

Un procedimiento similar sirve para 
añadir crema o leche al café. En este 
caso, se tiende a servir lentamente para 
evitar salpicaduras, con lo cual, inad- 
vertidamente, se desencadena el efecto 
tetera. Que nos lo ahorraremos si po- 


nemos la hoja de un cuchillo atravesan- 
do la boca de la jarrita. 

El efecto tetera podemos observarlo 
asimismo en las fuentes donde el agua 
mana lentamente desde un depósito o 
una tubería horizontal. Aquí, el agua 
se agarra a la estructura en vez de 
proyectarse en arco desde la misma. 
Hay jardines acuáticos cubiertos que se 
basan en este efecto. En ellos, el agua 
desciende por un muro provisto de nu- 
merosas piedras saledizas, sobre el que 
crece el musgo gracias a la humedad 
que mantiene el efecto tetera. 

Pero casi siempre el efecto es mal re- 
cibido. Cuando el agua se escapa del al- 
féizar de una ventana, puede hacerlo 
saltando el borde inferior de aquél e in- 
troduciéndose en la juntura entre el 
mismo y el muro del edificio, infiltra- 
ción que puede serle perjudicial. Para 
evitarla se abre una ranura rectangular, 
paralela al muro, en la cara inferior del 
alféizar. Los lados verticales de la ranu- 
ra resultan excesivamente empinados 
para que el agua los salve, y ésta cae. 

Fue Markus Reiner, del Instituto de 


Tecnología Technion, de Israel, quien, 
en 1956, estudió y bautizó con tal nom- 
bre al efecto tetera. En un comienzo, 
su curiosidad se dirigía hacia un fenó- 
meno que no parecía tener nada que 
ver. Si introducimos en agua dulce un 
cubo de sal, con la cara superior hori- 
zontal, aquél se disuelve de una mane- 
ra harto extraña, acortándose en altu- 
ra, pero sin que varíen la anchura ni el 
grosor. El flujo de la sal al disolverse 
puede observarse poniendo un poco de 
permanganato potásico en la cara supe- 
rior del cubo para que coloree el agua 
salada. Por ser ésta más densa que la 
dulce, el flujo debería descender y des- 
prenderse desde toda la superficie su- 
perior del cristal. Pero no hay tal; el 
flujo dobla las esquinas superiores del 
cubo para bajar arrimado a los costa- 
dos. Evidentemente el agua salada que 
se mueve en la vecindad de éstos los 
protege y no se disuelven. 

En otro experimento, se sumergió 
boca abajo un matraz Erlenmeyer en 
un gran recipiente de agua dulce. Al 
fondo del matraz se dirigió una corrien- 
te de agua salada concentrada que ro- 
zaba, antes, un trozo de permanganato 
potásico. La corriente, en vez de sepa- 
rarse del matraz formando un arco, 
fluyó a lo largo del fondo, torció por el 
borde y siguió hacia abajo por la incli- 
nación del costado. Unos centímetros 
después se convertía en no estaciona- 
ria, se desprendía del matraz y prose- 
guía hacia abajo. 

Siguió otro experimento en el que el 
matraz se colocó derecho dentro de un 
recipiente lleno de agua salada concen- 
trada. Se encauzó una corriente de 


1. Derrame de un líquido con efecto tetera (izquierda) y efusión libre (derecha) 
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agua dulce hacia el fondo del matraz. 
El agua no salió proyectada en arco 
desde el fondo, sino que dobló y discu- 
rrió por la inclinación del costado del 
matraz. Tras desplazarse así unos pocos 
centímetros oscilaba y se desprendía, 
para elevarse hacia la superficie del 
agua salada. 

Reiner experimentó con otros cuer- 
pos. Varió las pendientes, produjo co- 
rrientes de agua fría que se hundían en 
un recipiente de agua templada y susti- 
tuyó por un canto metálico vivo el 
borde suavemente curvo del matraz de 
vidrio. Hiciera lo que hiciese, las co- 
rrientes persistían en doblar las esqui- 
nas y se adherían al cuerpo, cuando 
menos un breve trecho. 

Reiner se ocupó asimismo del flujo 
del agua al verterse desde una tetera. 
Este caso es también el de un fluido 
(agua) que se mueve en el seno de otro 
(aire) en presencia de una superficie só- 
lida. Si la corriente era rápida, ésta 
abandonaba el pitorro formando un 
arco y sin goteo. Si era lenta, a veces 
discurría por el pitorro y luego se des- 
prendía en el fondo de la vasija. En 
ocasiones, el flujo salía por el labio del 
pitorro arqueándose hacia atrás. Para 
una velocidad intermedia, el chorro se 
partía en dos, uno que seguía una 
trayectoria arqueada y otro que bajaba 
pitorro abajo. 

En 1957, Joseph B. Keller, de la Uni- 
versidad de Nueva York, publicó una 
explicación del efecto tetera. Para se- 
guir un fluido hay que construir las lla- 
madas líneas de corriente, que son tan- 
gentes en todos sus puntos al vector ve- 
locidad del agua. Si ésta se mueve por 
encima de una superficie horizontal, las 
líneas de corriente serán todas horizon- 
tales, lo que indica que el flujo es uni- 
forme. Si la corriente salva un estrecha- 
miento, las líneas se agolparán, lo que 
revela que aumenta la velocidad. 

En la figura 3 se representan las lí- 
neas de corriente en los bordes de una 
esquina a escuadra y de una placa del- 
gada. En ambos casos las líneas se api- 
ñan: aumenta, pues, la velocidad del 
agua. Las líneas más cercanas a la su- 
perficie sólida están más apretadas, 
señal de que ahí es máximo el incre- 
mento de velocidad. 

Cuando una porción de una corriente 
de agua acelera su velocidad, aumenta 
también su energía cinética. Suponga- 
mos que la corriente no sea significati- 
vamente descendente, con lo que po- 
dremos descartar a la gravedad como 
causa del incremento de energía. En- 
tonces, la energía deberá proceder de 
la presión en el líquido, que podemos 
considerar una especie de energía po- 
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2. Experimentos de Markus Reiner con agua salada y con agua dulce 


tencial. Así, cuando la velocidad en 
una porción aumente, decrecerá la pre- 
sión en ese lugar. Y la energía total de 
la porción considerada, o sea, la suma 
de la energía cinética y la energía aso- 
ciada a la presión, permanecerá cons- 
tante. 

Como la energía total de una línea de 
corriente es constante, el aumento de 
velocidad de la porción contigua al 
borde exige que allí disminuya la pre- 
sión. En la superficie libre de la co- 
rriente la presión del agua se mantiene 
constante merced al empuje continuo 
del aire. Por ello, cuando la corriente 
llega al borde, a través de la altura de la 
misma aparece una diferencia de pre- 
siones, con la presión atmosférica en la 
superficie libre y una presión reducida 
junto al borde. Diferencia de presiones 
que obliga a la corriente a contornear el 
borde. 

La corriente de agua posee velocidad 
y masa; llevará, por tanto, una cantidad 
de movimiento. Cuando se vierte agua 
rápidamente, la cantidad de movimien- 
to es demasiado grande para que la di- 
ferencia de presiones haga que la co- 
rriente contornee el borde. Entonces el 
chorro saldrá del recipiente, al modo 
usual, en forma de arco. Pero si la can- 
tidad de movimiento es menor (el flujo 
es más lento) la diferencia de presiones 
basta para que el chorro se tuerza. 

Consideremos la corriente después 
de que haya contorneado el borde de 
una placa. Keller descubrió que puede 
fluir a lo largo de la cara inferior 
de ésta. Aquí las líneas de corriente 
vuelven a ser todas horizontales, lo cual 


indica que los vectores velocidad de los 
elementos de agua son paralelos y del 
mismo tamaño en toda la profundidad 
de ésta. Entre los dos extremos de la 
altura de agua sigue habiendo una dife- 
rencia de presiones. En la parte inferior 
de la corriente (la superficie libre) reina 
la presión atmosférica; en la parte su- 
perior (contigua a la placa) hay una 
presión menor. 

Para entender por qué esa diferencia 
de presiones consideremos un estanque 
de agua encalmada. Sobre la superficie 
libre empuja la presión atmosférica; 
por debajo de ella la presión debe ser 
mayor a causa del peso del agua. Así 
pues, la presión adicional aumentará 
con la profundidad. 

Cuando una corriente fluye por la 
cara inferior de una placa horizontal, 
en la parte inferior de la primera la pre- 
sión debe ser mayor que en la superior 
por causa del peso del agua comprendi- 
da entre ambas. Entonces, como la 
parte de abajo se encuentra a la presión 
atmosférica, la de arriba deberá estar a 
una presión menor que la atmosférica. 
Y esa diferencia de presiones oprime la 
corriente contra la cara inferior de la 
placa. 

Tal corriente no puede fluir indefini- 
damente bajo la placa, pues no es esta- 
ble y las pequeñas perturbaciones no 
tardan en crecer lo suficiente para sepa- 
rarla de ella. Keller descubrió que el re- 
corrido es de varios centímetros. 

Si la placa se inclina hacia abajo, la 
corriente irá más lejos antes de caer. 
En este caso, al no ser la atracción gra- 
vitatoria perpendicular a la placa, ejer- 
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3. Líneas de corriente alrededor de dos tipos de borde 


ce una fuerza menos intensa. Además, 
las oscilaciones de la corriente debidas 
a las pequeñas perturbaciones no cre- 
cen con la misma rapidez. Es este el 
tipo de flujo que se observa a lo largo 
del pitorro en el efecto tetera. 

La corriente ha de ser también capaz 
de subir por una superficie levemente 
inclinada. Pero, a los pocos milímetros, 
la gravedad la hará perder velocidad y, 
entonces, se reunirá en gotas que cae- 
rán u oscilará lo bastante para despren- 
derse de la superficie. 

El secreto de un receptáculo para 
servir leche correctamente diseñado es- 
triba en la forma del borde del pitorro. 
Si la leche puede salvar el borde y luego 
fluir horizontalmente o hacia abajo, 
aparecerá el efecto tetera. Pero si el 
borde se conforma de modo que la 
leche que lo salve tenga que fluir hacia 
arriba bajo un ángulo agudo, la vasija 
estará libre del efecto tetera, incluso 
a las velocidades de vertido más lentas. 
Con un pitorro incorrectamente diseña- 
do la única solución es atravesar un cu- 
chillo en el labio. Así la leche fluirá por 
el cuchillo vertical con mayor facilidad 
que lo haría a lo largo del pitorro incli- 
nado u horizontal. 

Un caso de flujo adherente emparen- 
tado con el efecto tetera es el efecto 
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Coanda, llamado así en honor de Henri 
Coanda, el ingeniero rumano que lo 
descubrió. Este nombre se aplica a 
veces al efecto tetera, pero acostumbra 
a utilizarse para describir dos fenóme- 
nos distintos. Cuando una vena fluida 
(sea gaseosa o líquida) emerge de una 
ranura y pasa por un escalón poco alto, 
puede adherirse a la base del plano ver- 
tical del escalón. Esa adherencia es re- 
sultado de un efecto de arrastre que 
ejerce el fluido ambiental situado entre 
la vena y el escalón. No creo que este 
fenómeno intervenga en el efecto te- 
tera. 

En ocasiones la expresión efecto 
Coanda se relaciona con la adherencia 
de una corriente fluida a una superficie 
curva continua. Supongamos que diri- 
gimos un chorro de agua al costado de 
una pelota playera. La superficie de 
ésta, conforme se curva separándose 
del chorro, crea un vacío parcial en la 
superficie del agua contigua. Entonces, 
como la superficie libre del chorro per- 
manece a la presión atmosférica, la di- 
ferencia de presiones entre uno y otro 
lado del chorro lo impele contra la pe- 
lota. Este fenómeno es muy parecido al 
efecto tetera, a excepción del vacío par- 
cial. 

He llevado a cabo un experimento si- 
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milar al de la sal de Reiner. En un reci- 
piente con agua tibia puse un cubito de 
hielo ladeado de manera que, a medida 
que se fundiera el agua de la cara supe- 
rior, descendiera por esa superficie. (El 
agua recién fundida se hunde, al ser 
más densa que el agua tibia circundan- 
te.) Para observar el flujo, en la cara 
superior deposité una gota de colorante 
de cocina. La corriente doblaba la es- 
quina más baja y descendía algunos mi- 
límetros por el lado, para desprenderse 
luego y caer al fondo del recipiente. 

Me entretuve ensayando algunos ex- 
perimentos con el chorro de agua que 
caía de un recipiente de plástico trans- 
parente, de los que sirven para prepa- 
rar salsa de carne. Normalmente, tras 
cocinar la carne, el jugo que suelta ésta 
lo traslado de la cazuela al receptáculo, 
espero hasta que la grasa se separe for- 
mando una capa encima de otra de lí- 
quido y entonces vacío éste. A tal fin, 
el recipiente está dotado de un pitorro 
que sale del fondo y, así, sólo se descar- 
ga el fluido de abajo y no el de arriba. 

Sujeté el recipiente a un soporte anu- 
lar montado sobre la taza de la pila de 
mi cocina. Hice correr el agua del grifo 
hasta el interior del recipiente y por 
dentro del pitorro. La inclinación del 
utensilio podía ajustarla. Asimismo, 
variaba la velocidad a la que el agua pe- 
netraba en el recipiente y, con ello, la 
velocidad de salida por el pitorro. 

Empecé inclinando el recipiente 
unos 45 grados y ajusté el chorro de 
agua a una velocidad moderadamente 
elevada. El agua se arqueó entonces 
hacia adelante del modo habitual. Con- 
forme disminuí el caudal, el chorro re- 
trocedió hasta el recipiente. Luego, la 
velocidad de salida no tardó en decre- 
cer lo bastante para que el agua doblase 
un poco por el borde del pitorro y se 
arqueara al revés hacia el recipiente. 
Cuando rebajé más el caudal, la co- 
rriente dobló el borde y descendió por 
la superficie del pitorro, para acabar 
cayendo al fondo. La corriente adhe- 
rente resultó muy estable. 

Con el fin de seguir la evolución del 
flujo, rocié el interior del recipiente 
con algunas gotas de colorante. El 
mayor movimiento tenía lugar en la 
parte superior del pitorro. El agua si- 
tuada en la parte inferior apenas se 
movía. Y, cuando el agua pasaba por el 
borde de salida, se mezclaba con tal ra- 
pidez que nfe imposibilitaba distinguir 
velocidades en ese punto de la corrien- 
te u otro más adelantado. 

Cuando se establecía el efecto tetera, 
el agua que corría por el costado infe- 
rior del pitorro cambiaba de forma. 


Junto al borde se veía una protuberan- 
cia estrecha y alta. Varios milímetros 
después aparecía bruscamente un flujo 
ancho y de poca profundidad que se 
mantenía así hasta que la corriente se 
separaba del recipiente. Lentamente 
aumenté el caudal y, entonces, la pro- 
tuberancia creció y comenzó a oscilar. 
Se veían muchas gotas que salían des- 
pedidas, pero la mayoría del agua des- 
cendía por el costado inferior del pito- 
rro. Con una aguja tanteé el flujo en el 
borde del pitorro, pero la protuberan- 
cia y el resto de la corriente invertida 
permanecieron ambos estables. 

Aumenté levemente el caudal. El 
flujo adquirió la forma de un bucle de 
sección transversal casi circular, que se 
extendía un centímetro o más por de- 
bajo del pitorro, para convertirse luego 
en una corriente ancha y poco profun- 
da. Entre el bucle y el pitorro se apre- 
ciaba una delgada película de agua. La 
tanteé con una aguja, sin detectar alte- 
raciones en el bucle ni en la corriente 
subsiguiente. El agua de la película pa- 
recía estancada. En el extremo inferior 
del bucle se veían ondulaciones estacio- 
narias. Estas, cuando volví a incremen- 
tar levemente el caudal, se hicieron 
más pronunciadas; de repente, el bucle 
se separó del pitorro, formando el arco 
curvo normal. 

En otra corriente de agua tenue pue- 
den observarse ondulaciones estaciona- 
rias similares. Manténgase una superfi- 
cie plana bajo un chorro delgado que 
salga de un grifo. Elévese hacia éste la 
superficie. Cuando se encuentre sufi- 
cientemente cerca, aparecerán las on- 
dulaciones. Y cuando se acerque aún 
más, las ondulaciones se harán más 
pronunciadas y crearán grandes oscila- 
ciones en el diámetro del caudal de la 
corriente. 

De este tipo de ondas se ocupó Lord 
Rayleigh hace tiempo. Si son estaciona- 
rias es porque se propagan corriente 
arriba a la misma velocidad que ésta. 
Evidentemente, en la corriente tenue 
que forma el bucle en el pitorro de un 
recipiente se crea una onda estaciona- 
ria de la misma naturaleza. Tales ondas 
son producto del impacto del bucle 
contra el pitorro. 

Cuando el caudal era lo bastante re- 
ducido para crear una protuberancia y 
no un bucle, la corriente oscilaba de 
vez en cuando lo suficiente para des- 
prenderse del pitorro. Pero bastaba con 
frotar con el dedo en el extremo supe- 
rior para readherirle el chorro. Truco 
que no daba resultado cuando el caudal 
creaba por sí mismo un bucle. 

La protuberancia parece similar a la 
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7. El fenómeno de los vasos 
comunicantes 


que puede producirse en un flujo de 
agua horizontal. Cuando esta corriente 
topa con un obstáculo más estrecho que 
ella misma, el agua engendra un abom- 
bamiento por encima del obstáculo o 
inmediatamente corriente abajo del 
mismo. La obstrucción comprime las lí- 
neas de corriente a la vez que aumenta 
la velocidad del flujo. Esta puede ha- 
cerse supercrítica, lo que supone que el 
agua fluye con una rapidez superior a la 
velocidad de propagación de las ondas 
en el agua. En el lado curso abajo de la 
protuberancia, el flujo se hace subcríti- 
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co; en ese punto, es frecuente que se 
genere turbulencia. 

En el agua que rodea el borde de un 
pitorro parece ocurrir algo comparable. 
Tal extremidad constituye un obstáculo 
que comprime las líneas de corriente. 
Entonces, en la superficie libre de la 
corriente se desarrolla un abomba- 
miento que se muestra exactamente 
bajo el borde del pitorro. En la parte 
inferior del abombamiento el agua dis- 
minuye la velocidad, abriéndose en una 
capa fina que prosigue hacia abajo por 
la cara inferior del pitorro. Si el flujo es 
lo bastante rápido, la parte inferior del 
abombamiento se mostrará turbulento 
y proyectará gotas. El resto de la co- 
rriente reaccionará a la diferencia de 
presiones descrita por Keller y se verá 
oprimida contra el pitorro. 

Cuando el flujo es sólo un poco más 
rápido, la diferencia de presiones en el 
borde no basta para obligar a que toda 
la corriente pase por él. Entonces, el 
agua, que es despedida casi libremente, 
actúa, a causa de la tensión superficial, 
de modo que forma una corriente de 
sección casi circular. El chorro correrá 
hacia abajo y formará el bucle, pero no 
saldrá despedido del pitorro por culpa 
de una película tenue de agua que se 
queda entre él y el pitorro. La fuerza 
ejercida por esa película devuelve el 
chorro hacia el pitorro, en donde la co- 
rriente perderá entonces velocidad y se 
abrirá. Ese bucle es muy inestable. Una 
vez desprendido, no es posible resta- 
blecerlo con el dedo porque no puede 
crearse la película tenue necesaria para 
volver a prenderlo. Además, en cuanto 
se retira el dedo, el vigor del chorro 
lanza el bucle hacia adelante para for- 
mar el arco curvo que conocemos. 

Hay quien cree que es posible domi- 
nar el efecto tetera cubriendo con man- 
tequilla la cara inferior del pitorro de la 
vasija. Este truco lo probé sin éxito 
(con margarina). Tras quitar la marga- 
rina ajusté el recipiente de modo que el 
pitorro quedara aproximadamente ho- 
rizontal. Entonces, si el flujo era lento, 
el agua doblaba el borde de la espita y 
se desplazaba uno o dos centímetros a 
lo largo de su cara inferior. Luego, se 
desprendía arqueándose hacia atrás. 
Inmediatamente bajo el borde del pito- 
rro la corriente volvía a presentar un 
abombamiento estrecho que ocupaba 
unos pocos centímetros. Después, la 
corriente se expandía con detrimento 
de su profundidad. 

Con un caudal muy pequeño, el agua 
que discurría por la cara inferior del pi- 
torro formaba olas. Ocurría que, en la 
zona de desprendimiento, el agua se 


frenaba lo bastante como para formar 
gotas colgantes. Entonces, con cada 
ola, cada gota recibía agua suficiente 
para hacerla caer. La ola comenzaba 
por empujar a la gota a lo largo del pi- 
torro; luego, la gota se desprendía y el 
agua restante se retiraba hacia la boca 
abierta del pitorro hasta que la ola si- 
guiente la volvía a arrastrar hacia ade- 
lante. 

Coloqué asimismo la boca del pitorro 
de modo que quedase casi horizontal. 
Cuando el caudal era bajo, el agua 
podía doblar el borde del pitorro, 
abombarse y, después, convertirse en 
una corriente ancha y somera. A medi- 
da que aumentaba yo el flujo, se creaba 
un bucle, el cual crecía y se separaba 
del pitorro. Pero no toda el agua se iba 
con el bucle, sino que parte de ella se- 
guía descendiendo por el costado del 
pitorro. Entre el chorro adherido y el 
desprendido se veía una película, breve 
y estrecha, en la que pude apreciar 
ondas estacionarias de longitud de 
onda corta. El agua que se suelta del 
pitorro debe poseer una cantidad de 
movimiento suficiente para contrarres- 
tar la diferencia de presiones existente 
a través de la altura de la corriente en el 
borde del pitorro. Evidentemente, en 
el borde parte del agua debe perder no 
poco de esa cantidad de movimiento y, 
así, descender por la cara inferior de 
éste de la manera descrita por Keller. 

Experimenté, además, con unos 
tubos comunicantes provistos de rama- 
les laterales que yo mismo construí. Ta- 
poné una boca; puse la otra bajo el 
grifo a chorro lento. Entonces, manó 
agua por el ramal contiguo a la boca ta- 
ponada. Al ajustar con cuidado el cau- 
dal, el chorro abandonaba el ramal ar- 
queándose hacia atrás para adherirse 
luego al tubo en un punto más bajo. 
Normalmente, esta situación era ines- 
table, pues el chorro se alzaba de inme- 
diato para pegarse por completo a la 
parte inferior del ramal y al tubo. 

Me picó la curiosidad: ¿hasta dónde 
avanzaría una corriente de agua inverti- 
da que fluyera por la superficie de un 
objeto inclinado un ángulo no muy pro- 
nunciado? En el patio de mi casa dispu- 
se un trozo de chapa de unos dos 
metros de longitud inclinada unos 45 
grados con respecto a la vertical. En el 
extremo superior de su cara inferior 
sujeté una manguera de jardín. Ajus- 
tando el caudal, pude crear una co- 
rriente invertida que se movía a lo largo 
de la chapa. A veces, esa corriente do- 
blaba el borde lateral de la pieza metá- 
lica y trepaba por su cara superior. 
Otras veces oscilaba lentamente cual si 
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fuera una serpiente (tanto la invertida 
como la de encima de la chapa). 

Ensayos similares los llevé a cabo 
con varillas delgadas de metal, vidrio y 
plástico que dispuse bajo un ángulo no 
pronunciado. Luego ajustaba el chorro 
del grifo hasta que fuera más estrecho 
que la varilla. Cuando el chorrito inci- 
día descentrado en la varilla, se despla- 
zaba por la cara inferior de ésta y, 
después, se arrollaba varias veces en es- 
piral en torno a ella. En ningún caso 
viajó hacia arriba con relación a la pila; 
en algunos puntos sí llegó a moverse 
horizontalmente. 

Ese movimiento en espiral débese a 
la curvatura de la varilla. Como la 
corriente se ve obligada a seguir la cur- 
vatura, a causa de la diferencia de pre- 
siones entre los extremos de su altura, 
inicialmente circunda la cara inferior de 
la varilla y la superior luego. Tal movi- 
miento prosigue varilla abajo. Las espi- 
rales desaparecen cuando se sustituye 
la varilla delgada por otra más gruesa 
dispuesta bajo un ángulo igual. Enton- 
ces, la corriente trata de arrollarse, 
pero acaba virando hacia el costado in- 
ferior de la varilla, por el que desciende 
en forma de flujo invertido. 

En un último experimento coloqué 
un cacillo de cuarto cilíndrico bajo el 
chorro del grifo. Su sección transversal 
circular la puse vertical y de forma que 
el chorro diera en un costado. El agua 
se adhirió a éste, siguiendo la curva 
hasta encontrarse en la parte inferior 
del recipiente. Entonces comenzó a 
moverse hacia arriba una corta distan- 
cia antes de desprenderse. Evidente- 
mente, la diferencia de presiones 
responsable del flujo invertido es lo 
bastante fuerte pará hacer que la co- 
rriente pueda incluso ascender antes de 
que la gravedad la frene y la separe del 
cacillo. 
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HE OPTICAL PAPERS OF ISAAC NEW- 
| TON. Vol. 1. The Optical Lectu- 
res, 1670-1672. Editado por Alan 
E. Shapiro. Cambridge University 
Press; Cambridge-New York, 1984; 627 
páginas. Las contribuciones de Newton 
a la óptica culminaron con la publica- 
ción de su obra Opticks en 1704, que 
representa la madurez de 40 años de in- 
vestigaciones. En efecto, Newton co- 
menzó sus trabajos originales hacia 
1665, a los 23 años, a punto de concluir 
su etapa de formación en Cambridge, y 
los prosiguió en los años inmediata- 
mente siguientes, llegando enseguida a 
su nueva teoría sobre la refracción de la 
luz y el origen de los colores. Sólo pasa- 
ron 4 años hasta que fue llamado a im- 
partir las Lucasian Lectures en Cam- 
dridge, que versaron precisamente 
sobre sus teorías Ópticas. Con motivo 
de esas lecciones, dispensadas entre 
1670 y 1672, Newton debió redactar un 
texto, pues el profesor venía obligado a 
entregar a la universidad al menos 10 
lecciones escritas cada año para uso pú- 
blico en la biblioteca. De hecho, redac- 
tó dos textos, que son su primer tratado 
escrito (aunque no publicado hasta el 
año siguiente a su muerte), y que son 
los que recoge la obra que comenta- 
mos. El primer texto no tenía título; 
Shapiro lo bautizó Lectiones opticae. El 
segundo texto tenía el título que Sha- 
piro conserva- Optica; es la versión 
reelaborada y completada del primero, 
y es el texto que Newton entregó a la 
universidad en 1674. 

Dentro del plan de publicar las obras 
ópticas de Newton en 3 volúmenes, 
este primero recoge los dos textos men- 
cionados en su original latino y con 
traducción al inglés. Se trata de una 
edición crítica muy cuidada, en la que 
Shapiro ha empeñado años de trabajo y 
ha conseguido un resultado importante 
para los estudiosos de Newton, de la 
óptica y de la historia de la ciencia. 
Además de un prefacio y de una nota 
editorial que sitúan la obra y ayudan a 
su manejo, hay una amplia introduc- 
ción de 25 páginas, que constituye un 
interesante ensayo histórico sobre el 
material publicado, y una sinopsis de 16 
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páginas donde se resumen las ideas 
principales de cada una de las leccio- 
nes. El texto de Newton va acompaña- 
do de muchas notas de Shapiro que fa- 
cilitan su comprensión y valoración; 
está dividido en párrafos numerados, y 
en cada párrafo se indican los lugares 
paralelos de la otra versión cuando 
existen. Todo ello convierte a esta edi- 
ción en una valiosa obra de consulta. 

La Optica, además de ampliar el 
texto de las Lectiones opticae, invierte 
el orden de la materia, que queda divi- 
dida en dos partes distintas. La parte 1 
se titula “La refracción de los rayos de 
luz” y consta de 4 secciones. La parte 
II, titulada “El origen de los colores”, 
consta de otras dos. 

Newton decidió no publicar estos 
textos y seguir trabajando sobre ellos. 
En la introducción a, Opticks (1704) ad- 
virtió que cualquier otro escrito suyo 
anterior sobre el tema debía conside- 
rarse imperfecto. Lógicamente, la Op- 
tica fue publicada a pesar de todo inme- 
diatamente después de su muerte: 
parcialmente, en versión inglesa, al año 
siguiente (1728), y con el texto latino 
completo en 1729. Sin embargo, la Op- 
tica ha quedado siempre eclipsada por 
Opticks, por motivos obvios, pero 
constituye una obra indispensable para 
conocer el desarrollo de las ideas de 
Newton y para valorar las grandes difi- 
cultades que ha encontrado la funda- 
mentación de la óptica como ciencia ex- 
perimental. 

En efecto, Newton no consiguió lle- 
var a la óptica a la perfección de su me- 
cánica, aunque conocía bien los tra- 
bajos realizados hasta su época y aplicó 
sus grandes dotes a las investigaciones 
ópticas a lo largo de toda su trayectoria 
científica. Este hecho se encuentra re- 
lacionado con importantes aspectos del 
método científico y de la ciencia newto- 
niana. 

La ciencia observacional recurre 
constantemente a la experimentación 
como fuente de ideas y de comproba- 
ciones, pero busca, en la medida de lo 
posible, formular leyes generales y sis- 
temas teóricos que permitan un trata- 
miento matemático de los problemas. 


La mecánica, como ciencia básica apli- 
cable a muchos fenómenos diversos, 
consiguió ese desiderátum en las manos 
de Newton, quien además la aplicó con 
éxito a los fenómenos gravitacionales, 
en los cuales pueden construirse mode- 
los interpretativos sin necesidad de pro- 
poner hipótesis sobre su naturaleza más 
profunda (uno de los problemas peren- 
nes de la física). Pero la situación es di- 
ferente cuando se trata de la óptica, 
donde necesariamente se ha de propo- 
ner alguna interpretación sobre la natu- 
raleza de los fenómenos luminosos. 
Esto no era fácil en la época de New- 
ton. Hubieron de transcurrir 150 años, 
en los que se realizaron muchos descu- 
brimientos trascendentales, hasta que 
Maxwell formuló la teoría electromag- 
nética que proporcionaba por fin un sis- 
tema teórico de gran alcance para la 
óptica. Entre tanto, la teoría ondulato- 
ria de la luz había alcanzado, gracias a 
Fresnel, amplia aceptación desde 1820. 

Suele presentarse la óptica newtonia- 
na en relación estrecha con la teoría 
corpuscular de la luz. Interesa notar a 
este propósito que en la Optica nunca 
menciona esa teoría. Hay pasajes 
donde cabe descubrir alusiones implíci- 
tas. Así, para probar que la luz blanca 
se compone de rayos de todos los colo- 
res antes de la refracción, Newton recu- 
rre al fenómeno de la reflexión total de 
modo que parece suponer la hipótesis 
corpuscular, pero ni la menciona ni su 
argumentación depende básicamente 
de ella (Lectiones opticae, lectio 6; Op- 
tica, Il, lectiones 7 y 8). Y cuando alude 
a la posible analogía entre armonías 
musicales y colores, parece suponer el 
recurso a vibraciones del éter debidas a 
la incidencia de corpúsculos, pero tam- 
poco los menciona; sus consideraciones 
tienen un cariz expresamente hipotéti- 
co (Optica II, lectio 11). En un escrito 
contemporáneo (1672) en las Philoso- 
phical Transactions, Newton manifestó 
su prudente postura al respecto con 
estas palabras: “Es cierto que argumen- 
to en teoría en favor de la corporeidad 
de la luz: pero no lo hago de modo ab- 
solutamente positivo, como lo indica la 
palabra “quizás”; y lo considero a lo 
sumo como una consecuencia muy 
plausible de la doctrina, y no como una 
suposición fundamental, ni como parte 
alguna de esa doctrina”. 

Es significativo el cambio mayor que 
Newton introdujo en la Optica respecto 
a las Lectiones opticae, decidiendo que 
el estudio de los colores debía ir prece- 
dido por el de la refracción de la luz, en 
el que prescindía de hipótesis sobre la 
naturaleza de la luz, centrándose en el 
estudio experimental y matemático de 
los fenómenos: por eso, aunque alude 


críticamente a algunas interpretaciones 
filosóficas anteriores, declara que no 
tienen importancia para su propósito, 
que es muy diferente y no depende de 
ese tipo de teorías. 

En definitiva, se advierte que el pro- 
grama newtoniano para la óptica se en- 
cuentra en la misma línea que el de la 
mecánica, pues va dirigido a formular 
una teoría físico-matemática que no de- 
penda de interpretaciones específicas 
de la filosofía natural (aunque no la ex- 
cluye, y el mismo Newton eventual- 
mente se adentra en ese ámbito). El de- 
sarrollo posterior de la óptica, unido a 
las controversias entre los defensores 
de la teoría corpuscular y de la ondula- 
toria, parecía apartarse del método 
newtoniano, y ha sido interpretado 
como una derrota de la óptica (corpus- 
cular) de Newton. La realidad es distin- 
ta. El enfoque de Newton se ha im- 
puesto en la óptica al igual que en la 
mecánica. La diferencia es que el pro- 
greso de la óptica ha sido (y es lógico) 
más trabajoso y ha estado aparente- 
mente envuelto en discusiones filosófi- 
cas, pero finalmente se ha llegado a 
teorías físico-matemáticas generales en 
las que las representaciones corpuscu- 
lares y ondulatorias tienen su función 
como modelos parciales explicativos. 
Newton contribuyó decisivamente a la 
consolidación del método experimental 
en la óptica, y proporcionó algunos re- 
sultados concretos que, aun sin alcan- 
zar la importancia y la generalidad de 
los de su mecánica, tienen notable re- 
lieve. 

Entre ellos, y por lo que respecta a 
las lecciones de 1670-1672, hay que 
traer a colación análisis de múltiples ex- 
perimentos sobre la dispersión de la 
luz, que ocupan una gran parte de la 
obra. No es fácil, sin embargo, inter- 
pretarlos siempre de un modo inequí- 
voco. Por una parte, porque no está ga- 
rantizado que todos fueran realizados 
completamente tal como se describen. 
(Shapiro recoge una importante obser- 
vación del propio Newton en su Op- 
ticks de 1704: página 27, nota 6.) Y por 
otra, porque están sujetos a interpreta- 
ciones teóricas discutibles; por ejem- 
plo, John Worrall hace notar, en un in- 
teresante estudio sobre el desarrollo de 
la Óptica en el siglo xIx, que los experi- 
mentos sobre la dispersión en prismas, 
y especialmente el “experimento cru- 
cial” en el que rayos de diferentes colo- 
res se hacen pasar separadamente a tra- 
vés de un segundo prisma, no son de 
hecho inconsistentes con una versión 
cualquiera de la teoría ondulatoria. Es 
interesante señalar incidentalmente 
que, según Worrall, Newton contri- 
buyó más que nadie antes del siglo xIx 
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al programa de la teoría ondulatoria, 
pues descubrió la periodicidad de la 
luz, fundándose en experimentos; fue 
el primero que proporcionó un análisis 
del movimiento armónico y que explicó 
un fenómeno físico mediante un princi- 
pio de interferencia. 

Las tesis básicas de Newton sobre el 
origen de los colores, en la obra comen- 
tada, son que la modificación de la luz 
por la cual se forman los colores es pro- 
pia de la luz y no se origina por la refle- 
xión, la refracción o las cualidades o 
cualquier propiedad de los cuerpos, ni 
puede ser destruida o cambiada en 
modo alguno por ellas, todo lo cual se 
muestra estudiando las relaciones entre 
los colores y los diversos grados de re- 
fracción, así como los fenómenos de 
mezcla de colores y de la reflexión de 
los diversos rayos en los cuerpos de co- 
lores varios. Por otra parte, Newton es- 
tudia matemáticamente los fenómenos 
de la refracción, calculando índices de 
refracción y formulando una ley de la 
dispersión, lo cual le lleva a resultados 
importantes. 

Difícilmente pueden considerar defi- 
nitivos unos resultados que el mismo 
Newton calificó de imperfectos, y que 
reelaboró posteriormente. Pero esto 
mismo es un argumento en favor de la 
edición de esta obra que nos pone en 
contacto con los primeros pasos de 
Newton en su carrera científica y facili- 
ta una historiografía rigurosa, especial- 
mente apreciada en la actualidad, y que 
es sin duda un valioso instrumento para 
el progreso de la ciencia. (M. A.) 


ONCEPTOS Y TEORÍAS EN LA CIENCIA, 
E por Jesús Mosterín. Alianza Edi- 
torial, Madrid 1984. Colección “Alian- 
za Universidad” n.* 394. En el prólogo 
de su libro afirma Jesús Mosterín que 
los ensayos que lo componen obedecen 
a la preocupación “por entender qué 
son los conceptos y las teorías, y qué 
papel juegan en la ciencia”. Cuando en 
filosofía de la ciencia se manifiesta tal 
intención lo que se busca es, como ase- 
vera Stegmiiller, un modelo explicativo 
de determinados aspectos del conoci- 
miento científico, es decir, una recons- 
trucción racional del mismo en forma 
de una exposición lo más exacta y clara 
posible que contribuya a su compren- 
sión. Para Stegmúller tal reconstruc- 
ción no tiene por qué ser necesariamen- 
te de naturaleza lógica —la cual no es 
sino una reconstrucción racional en un 
sentido más estricto-, si bien para 
Moulines la mejor forma de aproximar- 
se a la meta de identificar la estructura 
de las teorías científicas es a través de la 
reconstrucción lógica, una tarea impor- 
tante del filósofo de la ciencia. 


En este libro no se estudia el carácter 
dinámico de la ciencia. Los ensayos: 
3. “Materia y atomismo”, 4. “Kant 
como filósofo de la ciencia” y 5. “La 
polémica entre Frege y Hilbert acerca 
del método axiomático” son más bien 
de carácter histórico y no constituyen 
estudios de teoría de la ciencia en el 
sentido antes mencionado; no aparece 
pues en él una filosofía de la ciencia 
orientada histórica o diacrónicamente. 
Tampoco se pretende, pues consciente- 
mente Mosterín se limita a reconstruc- 
ciones lógicas de los conceptos y teorías 
de la ciencia desde una orientación sis- 
temática o sincrónica; a este interés res- 
ponden preferentemente los ensayos: 
1. “La estructura de los conceptos cien- 
tíficos”, 2. “Taxonomía formal”. 
6. “Historia y teoría abstracta”, 
7. “Sobre el concepto de modelo”, 
8. “Sobre teorías físicas y teorías mate- 
máticas” y 9. “El mundo se nos escurre 
entre las mallas de nuestras teorías”. 

Conceptos y teorías en la ciencia se 
adhiere, pues, a la tradición de la filo- 
sofía actual de la ciencia que, comen- 
zando con La construcción lógica del 
mundo, 1928, de Rudolf Carnap, conci- 
be su tarea como el empeño por ofrecer 
reconstrucciones racionales o lógicas de 
diversos aspectos del conocimiento 
científico. Así, en la obra citada, Car- 
nap propone una reconstrucción lógica 
del proceso real de formación de los 
conceptos científicos que haga justicia a 
la doble tesis de la concepción científica 
del mundo: a) de que todos los concep- 
tos son constituibles a partir de (y redu- 
cibles a) lo inmediatamente dado, y 
b) que la ciencia constituye un todo 
unitario en el que no hay justificación 
teórica para una división entre ciencias 
naturales y ciencias del espíritu. De 
modo análogo, pero desde el punto de 
vista real—científico esta vez, el fisicalis- 
mo del Círculo de Viena intenta ofrecer 
una reconstrucción del proceso de fun- 
damentación del conocimiento científi- 
co, y de la ciencia unificada con el esta- 
blecimiento de un lenguaje universal, 
que es el lenguaje fisicalista. Por su 
parte, la lógica inductiva de Carnap 
también ofrecerá posteriormente una 
reconstrucción lógica de la forma en 
que aprendemos (inductivamente) de 
la experiencia, mientras que Popper, 
Kuhn y Lakatos propondrán, con un 
fuerte componente normativo, diferen- 
tes reconstrucciones del desarrollo 
científico. El estructuralismo de Sneed- 
Stegmiiller-Moulines y el realismo de 
Niiniluoto y Tuomela tienden, por su 
parte, mediante sus reconstrucciones 
lógicas, desde presupuestos filosóficos 
diferentes, un puente entre la filosofía 
de la ciencia orientada sistemáticamen- 


te y la orientada histórica o diacrónica- 
mente. 

En el libro de Mosterín el ensayo 1 
ofrece un estudio de la estructura for- 
mal de los conceptos científicos clasifi- 
catorios o cualitativos, comparativos o 
topológicos y cuantitativos o métricos, 
siguiendo las líneas trazadas por Hem- 
pel, Carnap y Stegmiiller; elemento 
fundamental al respecto lo constituye la 
especificación de las condiciones for- 
males de adecuación de las clasificacio- 
nes, comparaciones y metriciones O 
metrizaciones. La esperanza que Mos- 
terín manifiesta en que una mejor com- 
prensión de tal estructura subraye la 
“profunda unidad de la empresa cientí- 
fica” y facilite “la introducción de nue- 
vos y más precisos conceptos en las 
áreas hasta ahora menos desarrolladas 
de la ciencia”, nos muestra la utilidad 
de la filosofía de la ciencia para la cien- 
cia misma; al tiempo que recuerda lo 
que los miembros del Círculo de Viena 
consideraban característico de la filoso- 
fía: una actividad dedicada al esclareci- 
miento de los conceptos y enunciados 
de la filosofía y la ciencia por medio del 
análisis lógico. En el ensayo 2 se ofrece 
una reconstrucción lógica de los ele- 
mentos subyacentes a toda empresa 
clasificadora a través de una explica- 
ción formal de los conceptos de recu- 
brimiento, partición, jerarquía, catego- 
ría, rango, superposición, fusión y retí- 
culo. Ambos ensayos están ilustrados 
con ejemplos de la zoología, química, 
fonología, geometría, física, paleonto- 
logía, etcétera. 

El ensayo 7 sirve fundamentalmente 
para precisar el concepto de “modelo” 
de una teoría como el sistema en que se 
cumple lo que ésta dice. Dada la impor- 
tancia que los modelos tienen en la 
reconstrucción lógica de las teorías físi- 
cas, este capítulo es de una ayuda ines- 
timable para la comprensión del ensayo 
8, en el que Mosterín esboza simplifica- 
damente la concepción de Sneed, o 
concepción estructuralista, de las teo- 
rías; en él explica nuestro autor en qué 
consiste la axiomatización informal de 
las teorías, incluyendo ejemplos de la 
teoría de espacios vectoriales, de la teo- 
ría de probabilidades y de la mecánica 
clásica de partículas; aclara también la 
distinción sneediana entre conceptos 
teóricos y no teóricos, así como la no- 
ción de “teoría física” y la inmunidad 
de las teorías frente a potenciales falsa- 
ciones. La claridad y concisión con que 
está expuesto este ensayo lo hace muy 
aconsejable como introducción a la lec- 
tura de la obra del propio Sneed y su 
versión simplificada por Stegmiller. 

Los ensayos 3, 4 y 5 son, como aseve- 
ra el mismo Mosterín, “de carácter más 
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histórico”, si bien en ellos se “rastrean” 
cuestiones epistemológicas. Así, en el 
primero se hace un repaso por la histo- 
ria del atomismo desde una perspectiva 
de filosofía de la física, sugiriéndose la 
hipótesis de que la física de hoy parece 
apoyar más el concepto aristotélico de 
materia que las concepciones del ato- 
mismo clásico. El ensayo 4 se encuen- 
tra más bien a caballo entre la historia 
de la ciencia y la teoría del conocimien- 
to, y en él la filosofía kantiana de la 
ciencia y la aportación de Kant al cono- 
cimiento científico de la época son juz- 
gados a la luz de la lógica, matemática 
y física teórica actuales. Por último, el 
ensayo 5 nos presenta dos personalida- 
des geniales y, tal vez por ello, intransi- 
gentes: las de Frege y Hilbert, cuya co- 
laboración hubiera hecho avanzar 
mucho antes la lógica y metamatemáti- 
ca, pero cuya polémica acerca del mé- 
todo axiomático devino —en palabras 
de Mosterín- “un diálogo de sordos”. 
El puente que, con el concepto de “teo- 
ría abstracta”, este ensayo establece 
con el capítulo 6, lo hace muy útil para 
la reconstrucción de la noción de teoría 
científica. 

Sin duda los ensayos más interesan- 
tes, filosóficamente hablando, son los 


“números 6 y 9. En el primero de ellos 


Mosterín plantea una desafiante tesis 
espistemológica: la del carácter exclusi- 
vamente matemático y desconectado 
de la realidad de las teorías, en un 
compromiso entre el realismo y el es- 
tructuralismo que sitúa el dominio de 
las teorías en una especie de mundo 
platónico, el cual muestra sin embargo 
rasgos claros del “tercer mundo” de 
Popper; a esto contribuye la opinión de 
Mosterín, tomada de Skolem, Gódel y 
Henkin, de que toda teoría consistente 
tiene modelos numéricos, y que, una 
vez definidas, las teorías abstractas 
“automáticamente y con independencia 
de nosotros, entablan relaciones mate- 
máticas imprevistas con una infinidad 
de sistemas (numéricos, empíricos y 
otros) insospechados”. 

La distinción entre sistema: “trozo de 
realidad considerado bajo cierto ángu- 
lo” y estructura: conjunto de “rasgos 
más o menos formales comunes a va- 
rios sistemas”, así como la de historia 
de un sistema y teoría de una estructu- 
ra, comporta una diferenciación entre 
teorías, cuyos teoremas no son ni ver- 
daderos ni falsos, e historias, cuyas hi- 
potéticas ideas sí lo son. Mas, si toda 
teoría es matemática y constituye un 
“saber perfecto y seguro sobre lo irreal, 
vacío y formal”, mientras que toda his- 
toria representa “un saber imperfecto e 
inseguro sobre lo real, lo vivo y lo ma- 
terial”, ¿no estamos insistiendo en una 


manifestación particular de la dicoto- 
mía analítico-sintético, y dándole al 
concepto de “teoría” un contenido in- 
tensional que los hombres de ciencia 
aceptarían con un encogimiento de hom- 
bros? (A. R. R.) 


AST AID. THE MEDICAL DIMENSIONS 
E OF NUCLEAR War. Dirigido por E. 
Chivian, R. J. Lifton y J. E. Mack. In- 
ternational Physicians for the Preven- 
tion of Nuclear War. W. H. Freeman 
and Co., San Francisco, 1982. Cons- 
truido con las comunicaciones presen- 
tadas en el primer congreso de la aso- 
ciación International Physicians for the 
Prevention of Nuclear War, celebrado 
en Washington en marzo de 1981. La 
tesis de este libro es muy clara: No hay 
posibilidad de tratamiento médico 
efectivo para las víctimas supervivien- 
tes de un ataque nuclear sobre una po- 
blación. Las lesiones producidas des- 
bordan, por el extraordinario número 
de afectados y por las especiales carac- 
terísticas de los traumatismos, las posi- 
bilidades de cualquier organización sa- 
nitaria, la cual, en gran parte, queda 
también casi totalmente desmantelada 
por la propia explosión nuclear. 

La obra está estructurada en cinco 
secciones, cada una de ellas constituida 
por varios capítulos. En la Sección 1, ti- 
tulada Introducción, en el primer capí- 
tulo —-Médicos y guerra nuclear- B. 
Lown, profesor de cardiología en Har- 
vard, aboga por la necesidad de un re- 
chazo, explícito, militante, de los médi- 
cos frente a la guerra nuclear, haciendo 
todo lo posible por romper el estado de 
simbiosis establecido tácitamente entre 
la sociedad y la amenaza nuclear. 

La Sección II, que consta de cuatro 
capítulos, tiene por título general la 
Guerra nuclear en 1945, y es, en su pro- 
pósito, un análisis de los efectos produ- 
cidos en los ataques de Hiroshima y 
Nagasaki. Un capítulo especialmente 
interesante de esta sección es el escrito 
por T. Okhita, profesor de hematología 
en la Universidad de Hiroshima, y re- 
nombrado experto en el estudio de los 
efectos agudos de una explosión nu- 
clear. Muy bien ordenado, en este capí- 
tulo se exponen las características de 
las quemaduras, unas debidas al excesi- 
vo calor radiante desarrollado en el 
mismo momento de la explosión y otras 
ocasionadas por los incendios provoca- 
dos secundariamente; las lesiones trau- 
máticas de origen mecánico, y entre 
ellas las producidas por la onda explosi- 
va, los efectos inmediatos de la radia- 
ción, que afectan con mayor intensidad 
alos tejidos con una más rápida prolife- 
ración celular, como son la mucosa in- 
testinal (diarreas y hemorragias), la 


médula ósea y las células sanguíneas 
(depleción de la capacidad defensiva 
inmunitaria) y el pelo (alopecia). 

El siguiente capítulo, también escrito 
por T. Okhita, analiza los efectos tar- 
díos observados en los supervivientes 
de Hiroshima y Nagasaki, subrayando 
la formación de cicatrices hipertróficas 
y queloides, sobre la piel que sufrió 
quemaduras, la elevada incidencia de 
leucemias, el aumento significativo de 
los tumores malignos (linfomas, cáncer 
de tiroides, mielomas), las alteraciones 
cromosómicas y sus efectos genéticos. 

La Sección III, cuyo título genérico 
es La Guerra Nuclear en la década de 
los 80, se inicia con un capítulo redacta- 
do por el Office of Technology Assess- 
ment del Congreso de los Estados Uni- 
dos. En un estudio simulado sobre la 
ciudad de Detroit, se calculan los efec- 
tos destructores, humanos y materiales, 
que produciría la explosión, sobre el 
centro de la ciudad, de una bomba de 1 
megatón (1 millón de toneladas de 
TNT): morirían 939.000 personas in- 
mediatamente y 1.145.000 quedarían 
gravemente heridas. Entre otros datos 
destaca el hecho de que la pulsación 
electromagnética producida en el 
mismo momento de la explosión inutili- 
zaría no sólo las redes eléctricas y tele- 
fónicas, sino todos los circuitos electró- 
nicos, incluidos los marcapasos. 


La Sección IV del libro se titula “La 
Guerra Nuclear en la década de los 80. 
La respuesta médica”. Comienza con 
una cita de la American Medical Asso- 
ciation (1981), que textualmente dice: 
“Los datos disponibles revelan que no 
existiría una respuesta médica adecua- 
da para un holocausto nuclear”. Los si- 
guientes capítulos no son más que la 
demostración de este aserto. En el nú- 
mero 14 (A. Gellhorno y P. Janeway) 
el asunto es la respuesta médica inme- 
diata. Lo más importante, a nuestro 
juicio, es la comprobación de que el nú- 
mero de víctimas con lesiones que ne- 
cesitarían un tratamiento médico muy 
especializado desbordan las capacida- 
des de cualquier sistema sanitario intac- 
to, y tanto más cuanto en su mayor 
parte queda destruido. 

En lo que se refiere a los supervivien- 
tes inmediatos, afectos del síndrome de 
irradiación subletal, si bien casos aisla- 
dos son hoy recuperables, exigen uni- 
dades especiales, con cámaras estériles 
para los pacientes, dado el riesgo de in- 
fección invasiva derivado de la destruc- 
ción del sistema defensivo inmunitario. 
Es evidente que cuidados intensivos de 
estas características no podrán utilizar- 
se en todas las víctimas de una explo- 
sión nuclear. Para complicar el proble- 
ma médico, hay que resaltar que la 
mayoría de los supervivientes sufrirían 


lesiones combinadas —traumatismos 
mecánicos, quemaduras e irradiación 
con lo que se incrementarían las conse- 
cuencias lesivas, creándose dificultades 
insuperables para el tratamiento qui- 
rúrgico. 

En la guerra nuclear los médicos 
mueren también masivamente o que- 
dan gravemente heridos, lo que no 
suele suceder en las guerras convencio- 
nales. En la explosión de 1 megatón 
sobre la ciudad de Washington (2,5 mi- 
llones de habitantes) se provocarían 
600.000 muertes y 800.000 heridos, y de 
los 6000 médicos de la ciudad, 1500 mo- 
rirían instantáneamente, 2000 queda- 
rían gravemente heridos, por lo que se 
dispondría de 2500 para atender, con 
una infraestructura sanitaria casi total- 
mente destruida, a los 800.000 heridos. 
Pero, ¿dónde asistirlos y hospitalizar- 
los? En el supuesto nuclear de Detroit, 
con una bomba de 1 megatón, de las 
18.000 camas teóricas que posee la ciu- 
dad, tan sólo 5000 quedarían indemnes, 
con lo que solamente se podría ingresar 
al 1 por ciento de las víctimas, sin tener 
en cuenta que muchas de estas camas 
podrían estar previamente ocupadas. 
El volumen de sangre recogida por la 
Cruz Roja norteamericana en el año 
1979 fue de 5.214.901 unidades. Pues 
bien, en el caso de un ataque nuclear 
sobre una ciudad de tamaño medio, 
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toda la sangre recogida en los Estados 
Unidos durante un año sería necesaria 
para la asistencia médica en las prime- 
ras 24 horas. 

La radiactividad de los objetos en el 
área de la explosión, incluida la de los 
cadáveres insepultos, los incendios se- 
cundarios a la radiación térmica inicial, 
la destrucción de las comunicaciones, la 
falta de electricidad, la contaminación 
del agua y la de los alimentos serían 
otros graves factores que, en una des- 
viación progresiva hacia lo peor, impe- 
dirían todo intento de respuesta médica 
organizada frente a la catástrofe. 

En el capítulo 16, H. L. Abrams ana- 
liza un grave problema: la irradiación 
aguda, al destruir el sistema defensivo 
inmunitario, por la afectación de los 
elementos formes de la sangre y de la 
médula ósea formadora de éstos, ade- 
más del sistema linfoide, abriría la 
puerta a infecciones masivas y letales 
en los supervivientes. La contamina- 
ción, aumentada por las condiciones 
producidas tras la explosión, la desnu- 
trición, el incremento del número de 
insectos, moscas sobre todo, más resis- 
tentes que el ser humano a la irradia- 
ción, ratas, cadáveres sin enterrar, he- 
ridos sin curar, crean un apocalíptico 
ambiente de epidemia (la última epide- 
mia, como la ha denominado H. H. 
Hiatt en un artículo reciente), de peste 
final incontrolable, que recuerda las 
palabras de Albert Camus: “Peut-étre, 
le jour viendrait oú pour le malheur et 
Penseignement des hommes, la peste 
reveillerait ses rats, et les enverrait 
mourir dans une cité heureuse” (La 
Peste). 

La Sección V y última es un estudio 
prospectivo acerca de las consecuencias 
ambientales y psicológicas que acarrea- 
ría una guerra nuclear en la era de los 
80. P. J. Lindop y J. Rotblat analizan 
las consecuencias de la lluvia radiacti- 
va, cuya dosis letal, en una bomba de 1 
megatón, alcanzaría a personas situa- 
das dentro de un área de 120 km. En el 
capítulo 20, R. J. Lifton y K. Erikson 
describen la posible reacción psicológi- 
ca del superviviente en un mundo des- 
truido: una parálisis de la mente, que 
quedaría atónita, con bloqueo de toda 
capacidad del juicio e incluso de com- 
pasión, hasta tal punto que incluso no 
le permitiría preguntarse si no valdría 
más estar entre los muertos. 

Un epílogo de H. H. Hiatt, y la de- 
claración formulada en el Congreso de 
Washington por los miembros de la 
asociación Physicians for the Preven- 
tion of the Nuclear War, cierra el libro. 
A la pregunta que ante todo paciente 
en estado crítico recibe el médico 
—Doctor, ¿puede hacerse algo por él?- 
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la respuesta con respecto a todos los 
afectos en una guerra nuclear es des- 
graciadamente negativa. Y si nada cu- 
rativo puede hacerse, la única solución 
para los médicos es predicar la preven- 
ción del desastre. 

En resumen, este es un libro estre- 
mecedor, por el análisis lúcido de las 
consecuencias de una guerra nuclear. 
Las palabras de M. Foucault (Naissan- 
ce de la Clinique) “Pepidémie a une 
sorte d'individualité historique; phenó- 
méne collectif, elle exige un regard 
multiple”, han sido perfectamente apli- 
cadas en esta obra a la última epidemia. 
Ahora, lo difícil es sacar las consecuen- 
cias. (C. Pera.) 


HEMICAL OSCILLATIONS, WAVES AND 
TURBULENCE, por Y. Kuramoto. 
Springer Series in Synergetics, vol. 19. 
Springer-Verlag; Berlín, 1984, 156 pá- 
ginas. Hermann Haken, editor de esta 
serie, intenta establecer, en colabora- 
ción con otros autores, las bases de una 
nueva rama interdisciplinar de las cien- 
cias que recibe el nombre de sinergéti- 
ca. Tiene por objeto el análisis de los 
fenómenos cooperativos que producen 
una estructuración espacial, temporal o 
funcional entre las distintas partes de 
un sistema. Ejemplos de esos fenóme- 
nos se pueden encontrar en dominios 
tan diversos como la biología, la medi- 
cina, la química, la física, la ingeniería, 
la sociología, etc. El láser, el impulso 
nervioso, algunos modelos ecológicos, 
las reacciones químicas oscilantes, las 
células convectivas y otros muchos sis- 
temas pueden ser interpretados como 
fenómenos cooperativos. Por eso resul- 
ta conveniente determinar sus caracte- 
rísticas comunes —universales en el 
lenguaje de fenómenos críticos- y los 
métodos matemáticos más adecuados 
para interpretarlas. 

Se nos presenta ahora un libro de Y. 
Kuramoto, uno de los más específicos 
de la colección, puesto que el autor de- 
sarrolla los métodos perturbativos que 
se aplican a un tipo muy concreto de 
ecuaciones diferenciales. Estos méto- 
dos determinan las condiciones de apa- 
rición de la sincronización, las estructu- 
ras disipativas o el caos en ecuaciones 
de reacción-difusión. En este sentido, 
el título puede inducir a error, pues 
aunque trata de los osciladores y sus in- 
teracciones, la química sólo sirve para 
justificar la forma de las ecuaciones es- 
tudiadas. Otro tanto se puede decir de 
las ondas y del caos, que sólo se abor- 
dan para ese tipo de ecuaciones. Un tí- 
tulo tan general, en suma, no refleja el 
contenido tan específico del libro. 

Se trata de una obra de matemáticas 
aplicadas, destinada a especialistas en 


sistemas dinámicos y ecuaciones dife- 
renciales, que encontrarán en ella un 
compendio sistemático y sugerente de 
algunos métodos matemáticos de re- 
ciente desarrollo. El tipo de ecuaciones 
que estudia responde a modelos senci- 
llos de catálisis enzimática, del impulso 
nervioso, etc. Sin embargo, el autor se 
interesa primordialmente por los aspec- 
tos matemáticos y sólo secundariamen- 
te por los problemas físico-químicos o 
biológicos que los originan y que se su- 
ponen conocidos por el lector. Por esta 
razón, sólo es accesible a personas muy 
iniciadas en ese tipo de problemas. 

El libro se divide en dos partes. En 
los primeros cuatro capítulos (59 pági- 
nas) se exponen los métodos generales 
y se introducen una serie de conceptos 
que, como el de la sincronización de os- 
ciladores, son claves para la compren- 
sión de los capítulos siguientes. El mé- 
todo de la reducción de perturbaciones 
es de carácter perturbativo y se basa en 
la existencia de múltiples escalas tem- 
porales o espaciales en un sistema de 
osciladores que interaccionan débil- 
mente. Alrededor de un estado estacio- 
nario actúan diferentes perturbaciones, 
de las cuales una o dos “esclavizan” a 
las demás, y son, de hecho, las únicas a 
tener en cuenta al estudiar la evolución 
del sistema. Este método ha sido em- 
pleado con gran éxito en problemas 
convectivos (Rayleigh-Bénard) donde, 
con una sola ecuación, la de amplitud, 
se logra simular la dinámica de los de- 
fectos. En el caso de sistemas compues- 
tos por muchos osciladores, la pertur- 
bación más peligrosa para la estabilidad 
del sistema recibe el nombre de fase. 
Dos capítulos, el 3 y el 4, están dedica- 
dos a establecer la ecuación de evolu- 
ción de la fase. 

En la segunda parte del libro (capítu- 
los 5-7) se utiliza el método de reduc- 
ción de perturbaciones y la ecuación de 
evolución de la fase para determinar en 
qué condiciones los osciladores que 
componen el sistema se sincronizan 
para dar una oscilación gigante, O per- 
manecen desincronizados. Un ejemplo 
de oscilación gigante es el latido del co- 
razón, que resulta de la sincronización 
de las oscilaciones de las células “mar- 
capasos”. En el capítulo siguiente ana-. 
liza la posibilidad de propagación de 
ondas de fase u ondas de sincroniza- 
ción, similares a las observadas en la 
reacción de Belousov-Zabotinski. En 
el último capítulo estudia la transición 
hacia un comportamiento impredictible 
en el tiempo (caótico) que se puede 
presentar en ecuaciones del tipo 
reacción-difusión, tanto para la fase 
como para la amplitud de las perturba- 
ciones. (C. P.) 
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